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ALKUSANAT 
SYTYKE—ohjelman osaprojektiksi (SYTYKE 16) hyväksyttiin 18.12.1990 PI 
Process Consulting Oy:n tarjoama selvitys 'Bntsyymikäsittelyn merkitys sulfaattimassan 
valkaisussa". 
Metsäteollisuuden ympäristönsuojelun suuntaamista varten perustetun tutkimus—
ja kehitysohjelman (SYTYKE) toteuttavat yhteistyössä Ympäristöministeriö, Suomen 
Metsäteollisuuden Keskusliitto sekä Maj ja Tor Nesslingin Säätiö. 
Tämän työn toimeksiantajina ovat myös Oy Alko Ab ja Cultor Oy. 
Selvityksessä tarkastellaan entsyymikäsittelyn ja happikäsittelyn vaikutuksia 
investointi—ja käyttökustannuksiin valkaistun sulfaattimassan valmistuksessa kahdessa 
eri tehtaassa. Tehdasesimerkeiksi on valittu uusi, 400 000 ADt/a tuottava tehdas sekä 
jo toiminnassa oleva, 200 000 ADt/a tuottava tehdas, jossa tuotantoa rajoittavana 
tekijänä on soodakattilan kapasiteetti. 
Kustannuslaskelmien pohjaksi on ensin laskettu materiaali— ja energiataseet. 
Taselaskelmissa on käytetty PI Process Consulting Oy:ssä kehitettyä RAMI-
simulointiohjelmaa. 
Selvitys kattaa koko sellutehtaan prosessin kuorimosta kuivatuskoneelle sekä 
kemikaalikierron, valkaisukemikaalien valmistuksen ja mäntyöljykeittämön. Jäteveden 
puhdistuslaitos ei sisälly selvitykseen. 
Kiitämme SYTYKE—ohjelman tutkimusjohtajaa Seppo Ruonalaa, SYTYKE-
ohjelman valvontaryhmän jäseniä Airi Karvosta, Erkki Kiiskilää ja Raimo Malista, Oy 
Alko Ab:n edustajia Risto Hakulista ja Pentti Ojapaloa sekä Cultor Oy:n edustajia 
Jaakko Lainetta ja Pekka Piiroista hyvästä yhteistyöstä. 
Vantaalla 25.9.1991 
PI PROCESS CONSULTING OY 
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Viime vuosina eniten huomiota herättänyt jätevesiongelma sulfaattimassan 
valmistuksessa on valkaisujätevesien orgaaniset klooriyhdisteet. Valtakunnalliseksi 
tavoitteeksi on asetettu 1,4 kg AOX/t valkaistua sellua laskettuna vuoteen 1995 
mennessä. Suomen selluteollisuuden AOX—päästöt ovat viime vuosina pienentyneet 
oleellisesti prosessitekniikan kehittymisen sekä uusien biologisten puhdistuslaitosten 
ansiosta. Ruotsissa AOX—päästöjä on pystytty vähentämään lähinnä erilaisilla sisäisillä 
prosessimuutoksilla. Tavoitteiden saavuttaminen edellyttää näiden kahden pääratkaisun 
(prosessin sisäiset toimenpiteet ja hyvin toimiva ulkoinen puhdistus) yhdistämistä. 
AOX:n muodostuminen on riippuvainen valkaisun kloorikemikaalien 
kulutuksesta. Käytössä olevat menetelmät sulfaattisellun kloorikemikaalikulutuksen 
vähentämiseksi ovat jatkettu keitto, happikäsittely sekä tehokas massan pesu. 
Kloorikaasun korvaaminen klooridioksidilla ensimmäisessä kloorausvaiheessa 
osittain (tai kokonaan koivusulfaattimassan valmistuksessa) vähentää myös AOX:n 
muodostumista. 
Viime vuoden aikana ksylanaasientsyymikäsittelyä ennen valkaisua on kokeiltu 
myös tehdasmittakaavassa. Laboratoriokokeissa on todettu, että entsyymikäsittelyllä 
päästään joko korkeampaan lopulliseen vaaleuteen tai alhaisempaan aktiivikloorin 
kulutukseen. Tehdaskokeiden tavoitteena on toistaiseksi ollut lähinnä kloorinkulutuksen 
pienentäminen ja jätevesien AOX—kuorman vähentäminen. Laboratorio— ja 
tehdaskokeissa on päästy keskimäärin 20-30 % aktiivikloorin säästöön alkuvalkaisussa. 
Kloorikemikaalien säästö on eduksi paitsi AOX—päästölle niin tietenkin myös 
käyttökustannuksille. 
Entsyymikäsittelyn käyttökustannuksia nostaa suurempi saantohäviö. 
Laboratoriokokeissa on todettu, että entsyymikäsittelyn ja valkaisun yhteinen 
saantohäviö on 1-2 %—yksikköä suurempi kuin konventionaalisen valkaisun 
saantohäviö. Näinollen kokonaissaanto putoaa 0,5-1,0 %—yksikköä entsyymikäsittelyn 
johdosta. Tehdasoloissa, joihin entsyymin sekoitukseen massaan löytyy paremmat 
ratkaisut, on ilmeisesti mahdollista vähentää entsyymin annostusta. Tällöin saantohäviö 
todennäköisesti tulee olemaan pienempi. 
Tämän työn tarkoituksena on ollut suorittaa investointi— ja käyttökustannus-
vertailut, kun referenssiprosessiin on liitetty entsyymikäsittelyvaihe. Vastaavat vertailut 
on suoritettu myös happikäsittelyvaiheen liittämiselle referenssiprosessiin. 
Vertailut on tehty kahdelle täysvalkaistua koivu— ja mäntysulfaattisellua 
valmistavalle tehtaalle. Yhtenä tehdasesimerkkinä on uusi, uudenaikaista tekniikkaa 
käyttävä tehdas. Toiseksi esimerkiksi on valittu referenssitehdas, joka vastaisi jo vuosia 
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käytössä ollutta tehdasta ja jossa massatuotannon rajoittavana tekijänä on soodakattila. 
Viimeksi mainitussa tapauksessa lähtöoletus on, että muutoksia ei tehdä referenssi-
tehtaan muiden osastojen kohdalla. 
Uuden tehtaan keskimääräiseksi vuosituotannoksi on valittu 400 000 ADt 
("400-tehdas") ja vanhan tehtaan keskimääräiseksi vuosituotannoksi 200 000 ADt 
("200-tehdas"). Se on samaa suuruusluokkaa, kuin mitä yhdellä massalinjalla tuotetaan 
skandinaavisessa sulfaattitehtaassa. 
Käyttö- ja investointikustannuslaskelmat perustuvat materiaali- ja energia-
taselaskelmien antamiin ominaiskulutuslukuihin. Taselaskelmissa ovat mukana koko 
sellutehtaan prosessi kuorimosta kuivatuskoneelle sekä kemikaalikierto, energian 
tuotanto, valkaisukemikaalien valmistus ja mäntyöljykeitto. Jätevedenpuhdistamo ei ole 
mukana. Taseet on laskettu koivulle ja männylle erikseen. 
Investointi- ja käyttökustannuslaskelmat on tehty kahdelle eri tehdaskoolle, eri 
raaka-aine-ja prosessivaihtoehtoineen ko. tasetta vastaavasti. Investointilaskelmat on 
siten tehty kuudelle ja käyttökustannuslaskelmat kandelletoista eri vaihtoehdolle. 
Investointilaskelmien lähtökohtana on ollut uuden skandinaavisen valkaistua 
sulfaatti-sellua tuottavan tehtaan kokonaisinvestointikustannus, joka sisältää eri 
prosessiosastojen kustannukset sekä yhteiset prosessikustannukset ja yleiset epäsuorat 
projektikustannukset,kuten suunnittelu-, käyttöönotto- ja koulutuskustannukset sekä 
rakennusaikaiset menot. 
Laskettaessa happi- ja entsyymivaihtoehtojen investointikustannuksia on tehty 
osastokohtaisia tarkasteluja riiilk prosessin osa-alueille, joissa on tapahtunut oleellisia 
laitemuutoksia. 
Käyttökustannuslaskelmat on tehty kullekin vaihtoehdolle yksittäisesti 
taselaskelmien antamien ominaiskulutuslukujen perusteella. 
Kustannukset on arvioitu esisuunnittelutasoisesti kokonaisinvestoinnille käyttäen 
apuna Pl:ile muista projekteista kertynyttä puunjalostusteollisuuden kustannustietoutta. 
Tarkennetuissa osastolaskelmissa on käytetty laitetoimittajien kevään 1991 
budjettitasoisia tarjouksia. Käyttökustannuslaskelmien yksikköhinnat ovat kevään 1.991 
toimitushintoja asiakkaalle Suomessa. 
2 PROSESSITAS E E'T' 
Taselaskelmat on suoritettu PI Process Consulting Oy:n kehittämällä RAMi-
simulointiohjelmalla (kts. liite 6). 
Työssä on tarkasteltu kahta tehdasesimerkkiä. Nk. "400-tehdas" on uusi, 
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Taulukko 1. Lasketut taseet sekä raportissa käytetyt taseiden lyhenteet (lyhenteiden 
selitykset kts. liite 1). 
Tuotanto, ADt/a 
400 000 200 000 
Puuraaka—aine 
Prosessivaihtoehdot Mänty Koivu 	Mänty Koivu 
Referenssi M400R K400R 	M200R K200R 
Referenssi + happikäsittely M400H K400H 	M200H K200H 
Referenssi + entsyymikäsittely M400B K400B 	M200B K200B 
Taseissa on käytetty vuoden keskilämpötiloja. 
400 000 ADt/a tuottava tehdas ja nk. "200—tehdas" edustaa jo käynnissä olevaa, 
200 000 ADt/a tuottavaa tehdasta, jossa soodakattila on pullonkaulana. 
"400—tehtaan" prosessikuvaus on esitetty kohdassa 3.1 ja "200—tehtaan" 
prosessikuvaus on esitetty kohdassa 4.1. Taselaskennan perusmalleina ovat kohdassa 
3.1 ja 4.1 kuvatut referenssitehtaat. Näihin tehdasmalleihin on tehty joko happikäsittelyn 
(vaihtoehto referenssi + happikäsittely) tai entsyymi käsittelyn (vaihtoehto referenssi 
+ entsyymikäsittely) vaatimat muutokset. Muiden osastojen kohdalla näihin kahteen 
perusmalliin ei ole tehty kytkentämuutoksia. 
Taulukkoon 1 on koottu tässä työssä lasketut taseet. Taulukkoon on samalla 
koottu raportissa käytetyt lyhenteet lasketuille taseille (kts. myös liite 1). Taseet on 
laskettu sekä koivu— että mäntysulfaattimassalle. 
Taselaskelmissa mukana olevat osastot ovat: puunkäsittely, keitto, pesu, 
lajittamo, valkaisu, jälkilajittamo, kuivatus, haihduttamo, soodakattila, kaustisointi, 
meesauuni, hajukaasusysteemi, höyryn ja sähkön tuotanto, mäntyöljykeittämö sekä 
klooridioksidilaitos. 
3 "400—TEHDAS" (UUSI TEHDAS) 
3.1 Prosessikuvaus ja tuotannot 
Tarkasteltava tehdas on uusi, nykyaikanen skandinaavinen tehdas. Lyhyesti 
kuvattuna referenssitehtaan prosessi on seuraavanlainen: 
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Puunkäsittely 	 kuiva kuorimo 
Keittämö—pesemö 	jatkuva keitin, jatkettu keitto 
3 tunnin hi—heat, yksivaihediffusööri 
Lajittamo 	 kolmivaiheinen lajittelu 
painesuodatin 
pesupuristin 
Valkaisu 	 tuorevesipesuri 
C/D—Eo—D,—D2, 
— C/D—vaiheessa:100 % C102 koivulle 
50 % C102 männylle 
Jälkilajittamo 	 nelivaiheinen pyörrepuhdistus 
Kuivatuskone 	 kuivatuskone arkkileikkureineen 
Kemikaalien 	 viisivaiheinen haihduttamo sekä loppuväkevöinti, 
talteenotto vahva mustalipeän väkevyys 73 % 
soodakattila, kolmekammioinen sähkösuodatin ja 
alkaliskrubberi 
kaustisointilaitos 




kaustisointiaste 	82 % 
pelkistysaste 94 % 
sulfiditeetti 	 35 % 
Klooridioksidilaitos 	suolahappo—menetelmä 
Vaihtoehtoihin, joissa on happikäsittely ennen valkaisua (K400H ja M400H), 
on lisätty keskisakeus—happireaktori ja yksivaihediffusööri. 
Vaihtoehdoissa, joissa on entsyymikäsittely ennen valkaisua (K400B ja 
M400B), on lisätty pH—säätökemikaalin ja entsyymin annostus massatorniin ennen 
valkaisua. Massatornissa liuennut orgaaninen aines kulkeutuu massavirran mukana 
tuorevesipesurille ja sitä kautta jätevesiin. Rikkihappoa on käytetty pH:n säätökemi-
kaalina. 
Kappaluvut keiton ja happikäsittelyn jälkeen on esitetty taulukossa 2. 
Tuotantoluvut koivusulfaattimassalle ja mäntysulfaattimassalle on valittu siten, 
että keskimääräinen vuosituontanto olisi 400 000 ADt. Koska on lähdetty siitä, että sekä 
koivu— että mäntysulfaattimassan valmistus tapahtuu samalla laitteistolla, on jatkuvaksi 
maksimituotannoksi laskelmissa valittu koivulle 1 400 ADt/d ja männylle 1 300 ADt/d 
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Taulukko 2. Kappaluvut keiton ja happikäsittelyn jälkeen eri prosessivaihtoehdoille 
koivu —ja mäntysulfaattimassan valmistuksessa. 
Kappaluku 
keiton happikäsittelyn 
Vaihtoehto jälkeen jälkeen 
K400R 17 
K400H 17 12 
K400B 17 




M400B 	 25 
Taulukko 3. Valkaistun koivu— sekä mäntysulfaattimassan tuotantoluvut. 
Koivu 	Mänty 
Maksimi jatkuva tuotanto t90 vtu/d 1 400 1 300 
Keskituotanto t90 vtu/d 1 190 1 105 
Käyntipäiviä d/a 340 340 
Tuotanto kt. vtu/a 405 376 
(taulukko 3). Tuotantomäärä on sama eri prosessivaihtoehdoissa R, H ja B. 
Taselaskelmissa on käytetty maksimituotantolukuja. Vuosikustannuslaskelmissa 
on kuitenkin käytetty keskituotantolukuja. 
3.2 Investointikustannukset 
Investointikustannuslaskelmat on tehty kaikille kolmelle eri vaihtoehdolle: 
referenssi—, happivaihe— ja entsyymivaihetehtaille. Eri puuraaka—aineita (koivu ja 
mänty) ei ole otettu huomioon investointilaskelmissa, vaan laitteisto on sama 
molemmille raaka—aineille. Koivunja männyn tuotantomääräerot tulevat kuitenkin esille 
käyttökustannuksissa ja siten kokonaiskustannuksien tarkasteluissa. 
Kevään 1991 skandinaavisen kustannustason mukaisen 400 000 ADt/a 
—sulfaattisellutehtaan kokonaisinvestoinnin on arvioitu olevan 2 400 milj.FIM, mitä on 
pidetty laskelmien lähtökohtana referenssitehtaalle. 
Happivaihe— ja entsyymivaihetehtaiden investointikustannuksia laskettaessa on 
16 
lähdetty referenssitehtaan kustannustasosta ja tehty siihen tarvittavat kustannusmuutok-
set prosessimuutoksien funktiona. 
Happivaiheen mukaanotto referenssitehtaaseen aiheuttaa paitsi happivaiheen 
lisäyksen myös muutoksia klooridioksilaitoksen ja talteenottolinjan mitoitukseen: 
klooridioksidilaitoksen kapasiteetin tarve pienenee 34,5 —> 21,0 t/d (liite 2.) ja 
talteenottolinjan kapasiteetin lisätarve on n. 5 %. Investointikustannuksissa on 
happivaiheen lisäys otettu mukaan uutena turn—key —pakettina, ja muut muutokset on 
laskettu kapasiteettieksponentin mukaisena arviona. Happivaihetehtaan kokonais-
investointikustannus on 2 539,4 milj.FIM, mikä on 139,4 milj.FIM eli 5,8 % kalliimpi 
kuin referenssitehtaan investointikustannus. 
Entsyymivaiheen mukaanotto referenssitehtaaseen aiheuttaa muutoksena 
entsyymin annostelun ja pH—säädön laitteistolisäyksen sekä talteenottolinjan 
kapasiteetin lisäyksen n. 1,5 %. Klooridioksilaitoksen kapasiteettia voidaan pienentää 
34,5 —> 27,5 t/d. Vastaavat kustannusmuutokset kumoavat lähes kokonaan toisensa; 
entsyymivaihetchtaan kokonaisinvestointikustannukset ovat vain 0,3 milj.FIM 
kalleimmat kuin refercnssitelitaan kustannukset. 
Taulukossa 4 on esitetty eri vaihtoehtojen investointikustannusten muutokset 
osastotasoilla. Suluissa olevat luvut ovat säästöjä. 
3.3 Saannot ja kemikaaliannostukset 
Käytetyt kokonaissaannot on esitetty koivuroassalle ja mäntymassalln 
taulukossa 5. 
Laboratoriokokeissa on todettu, että saantohäviö entsyymikäsittelyssä ja sitä 
seuraavassa valkaisussa on yhteensä n. 2 %— yksikköä suurempi koivumassan 
valmistuksessa ja n. 1 %— yksikköä suurempi mäntyroassan valmistuksessa verrattuna 
konventionaaliseen valkaisuun. Näinollen entsyymivaihtoehdon kokonaissaanto on 
koivulla n. 1 %—yksikköä ja rnännyllä 0,5 %—yksikköä alhaisempi kuin referenssi-
vaihtoehdon. 
Kokonaissaannon mukaiset muuttuneet puuraaka—ainemäärät ja kuiva-
ainekuormitukset soodakattilassa on esitetty yhteenvetona myös taulukossa 5. Eri 
vaihtoehtojen kuitutase sekä soodakattilaan menevä kuiva—ainemäärä on esitetty 
kuvassa 1 koivulle ja kuvassa 2 männylle. 
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Taulukko 4. "400—tehtaan" investointikustannukset. 




— yhteiset prosessikustannukset 
— yleiset projektikustannukset 
2 400,0 MILJ. FIM 




— happivaiheen (turn—key —pakettina) 
— klooridioksidilaitoksen muutokset 
— talteenottolinjan muutokset 
Yhteensä 
2 400,0 MILJ. FIM 
+130,0 MILJ. FIM 
— 11,0 MILJ. FIM 
+ 20,4 MILJ. FIM 
2 539,4 MILJ. FIM 
REFERENSSITEHDAS + ENTSYYMIVAIHE 400 000 ADt/a 
Referenssitehdasosuus 2 400,0 MILJ. FIM 
Muutososuudet 
sisältäen 
— entsyymin lisäyksen + 0,5 MILJ. FIM 
— klooridioksidilaitoksen muutokset — 5,5 MILJ. FIM 
— talteenottolinjan muutokset + 5,3 MILJ. FIM 
Yhteensä 2 400,3 MILJ. FIM 
Taulukko 5. Kokonaissaannot sekä eri prosessivaihtoehtojen puunkulutus, soodakattilan 




Vaihtoehto 	saanto, % 	kg/t,vtu 	muutos kg/tgovtu 	muutos 
K400R 	47,6 	2 342 	ref 1 405 	ref 
K400H 	47,3 2 359 	+ 17 1 462 	+ 57 
K400B 	46,6 	2 392 	+ 52 1 435 + 30 
M400R 	43,0 	2 504 	ref 1 630 	ref 
M400H 	42,8 2 515 	+ 11 1 712 	+ 82 
M400B 	42,5 	2 531 	+ 27 1 648 + 18 
') kuorellinen puu, absoluuttisen kuiva 
Laboratorio—j atehdaskokeissa on todettu, että valkaisemattomansulfaattimassan 
esikäsittely entsyymillä helpottaa ligniinin poistoa entsyymikäsittelyn jälkeisessä 
valkaisussa. Entsyymikäsittelyllä päästään joko korkeampaan vaaleuteen tai 
alhaisempaan kloorikemikaalinkulutukseen. Kokeissa on päästy männyllä keskimäärin 
25 %:n säästöön aktiivikloorin kulutuksessa ensimmäisessä kloorivaiheessa, mikä on 
n. 15 %:n säästö kokonaiskulutuksessa. Koivusulfaattimassan valmistuksessa on päästy 
30-35 %:n säästöön aktiivikloorin kulutuksessa ensimmäisessä kloorivaiheessa, joka 
vastaa n. 20 %:n säästöä aktiivikloorin kokonaiskulutuksessa. 
Taulukossa 6 ja 7 on esitetty taselaskennassa käytetyt kemikaaliannostukset 
keitossa, happikäsittelyssä, entsyymikäsittelyssä sekä valkaisussa. 
3.4 Käyttökustannukset 
Käyttökustannuslaskelmat on tehty 6:lle eri vaihtoehdolle, joita ovat refe-
renssi—, happi— ja entsyymivaihtoehto sekä puulajeina koivu ja mänty. 
Käyttökustannuslaskelmissa on tarkasti eritelty puun, kemikaalien ja energian 
kulutukset, joihin prosessivaihtoehdot vaikuttavat merkittävimmin. Näiden tekijöiden 
ominaiskulutusluvut ovat tuloksia taselaskennasta. Yksikköhinnat ovat tarkistettuja 
kevään 1991 kotimaisia asiakashintoja (liite 3). 
Muut muuttuvat kustannukset, kuten vesien käsittely sekä pakkaus— ja 
kunnossapitomateriaalien kustannukset, ovat vastaavien kotimaisten tehtaiden 
keskimääräisiä kustannuksia. Eri prosessivaihtoehdot vaikuttavat jäteveden 
käsittelykustannuksiin, mutta luotettavien B013,—mittauksien toistaiseksi puuttuessa ei 
ole mielekästä tehdä tässä yhteydessä kustannuserittelyä eri vaihtoehtojen välille. 
Samoin voi tarkemmin eriteltäessä olla pieniä eroavaisuuksia eri vaihtoehtojen 
kunnossapitokustannuksissa. Lähinnä muuttuvien materiaalikustannuksien erot voivat 
olla 1-2 FIM. Tässä esisuunnittelutasoisessa tutkimuksessa ei ole kuitenkaan 
tarkoituksenmukaista tehdä yksityiskohtaista tarkastelua tarkkojen taustatietojen 
puuttuessa siitä, miten eri vaihtoehdot reaalitilanteessa vaikuttavat todelliseen 
kunnossapitotarpeeseen. 
Muuttuvissa kustannuksissa on laskelmiin otettu mukaan myös energian 
tuotannon hyvitykset. Kiinteät käyttökustannukset, kuten työvoima— ja hallinnolliset 
kustannukset, ovat keskimääräisiä suomalaisia kustannustasoja tehdaskoon funktiona. 
Liitteessä 4 ovat yksityiskohtaiset erittelyt kunkin vaihtoehdon käyttökustannuslaskel-




HAKE I 	>J EITTO 	 PESU 
1400 t /d 
1311 t,m/d 1260 t, Id VAL 





ML 1 1 1967 tDS/d 
SOODA-
KATTI LA 
1400 t /d 
322 t,mla
rrKÄSITTE
APPI- 1 ao2 t,mld VALKAISU 1260 t,m/d VTU LAJITTELU 	 LY 	JÄLKILAJ. 	MASSA 
 
K400H 
2664 t,m/d  II 
HAKE 	KEITTO 	 PESU 




K 	 A 
f 
W II 1 ; 
2702 t,m/d 
HAKE 	KEITiO 	 PESU 
M L I 12009 tDS/d 
SOO DA-
KATTILA 
1400 t /d 
339 t,m/d ENTSWMI 1312 t'm/d VALKAISU 1260 t,,/d ~u 
LAJfTTELU 	
KÄSITTELY 	JÄLKILAJ. 	MASSA KUIVATUS 
Kuva 1. Kuitutase ja kuiva—ainemäärä soodakattilaan. Tuotanto: 400 000 t90/a valkaistua koivumassaa. 
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236 t,m/d 	 1204 t,m/d VALKAISU 1170 t,m/d VTU 
HAPPI 	
JÄLKILAJ. KÄSITTELY MASSA 
KUIVATUS  
1300 t /d 
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 2. Kuitutase ja kuiva—ainemäärä soodakattilaan. Tuotanto: 400 000 t/a valkaistua 
mäntymassaa. 
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Taulukko 6. Taselaskennassa täysvalkaistulle koivusulfaattimassalle käytetyt keiton, 
happikäsittelyn, entsyymikäsittelyn ja valkaisun kemikaaliannostukset. 
Vaihtoehto 
OSASTO 
- kemikaali 	 K400R 	K400H 	K400B 
KEITTO 
- teholl. alkali (NaOH) % 	 18,0 	18,0 	18,0 
.- sulfiditeetti 	 % 35 35 35 
HAPPIKÄSITTELY 
- hapet. valkolipeä 	kg NaOH/tqo vtu 	 10,0 
- 02 	 kg/t90 vtu 	 11,0 
- MgSO4 	 kg/t90 vtu 1,0 
ENTSYYMIKÄSITTELY 
- entsyymi-liuos 	1/t vtu 	 1,0 
- H2SO4(93 %) kg/t90 vtu 5,2 
VALKAISU 
* C/D-vaihe 
- C102 kg akt. C1/t, vtu» 35,7 21,6 23,8 
- C12-kaasu kg akt. Cl/t, vtu 0,0 0,0 0,0 
* EO-vaihe 
- NaOH kg/t% vtu 16,4 9,9 10,9 
- 02 kg/t90 vtu 5,0 3,1 5,0 
* D,-vaihe 
- C102 kg akt. Cl/t, vtu') 14,6 8,8 14,6 
- NaOH kg/t9. vtu 2,5 1,5 2,5 
* D2-vaihe 
- C102 kg akt. Cl/t 	vtu' 7,3 4,4 7,3 
- NaOH kg/t% vtu 3,0 2,0 3,0 
* kokonais akt. Cl kg/t90 vtu 57,6 34,8 45,7 
josta C12:na kg akt. Cl/t% vtu') 2,9 1,7 2,3 
1) C102-vesi sisältää n. 5 % C12:ta (akt. C1:na laskettu) 
C102:n substituutioaste C/D-vaiheessa on 100%. 
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Taulukko 7. Taselaskennassa täysvalkaistulle mäntysulfaattimassalle käytetyt keiton, 
happikäsittelyn, entsyymikäsittelyn ja valkaisun kemikaaliannostukset. 
OSASTO Vaihtoehto 
- kemikaali M400R M400H M400B 
KEITTI 
- teholl. alkali (NaOH) % 18,0 18,0 18,0 
- sulficliteetti % 35 35 35 
HAPI'IKÄSITI-ELY 
.- hapet. valkolipeä kg NaOH /ts0 vtu 16,0 
- O2 kg/t,, vtu 19,0 
- MgSO$ kg/t90 vtu 2,0 
ENTS'YYM IKÄSI TELY 
- entsyymi--liuos l/t90 vtu 1,0 
- H2SO4  kg/t, vtu 5,2 
VA LKAISU 
* C/D-vaihe 
- C102 kg akt. Cl/t,, vtu'° 23,8 13,5 17,5 
- C12-kaasu kg akt. Cl/t9. vtu 23,8 13,5 17,5 
* EO -vaihe 
- NaOH kg/t,, vtu 21,9 12,4 16,1 
- 02 kg/t,, vtu 5,0 3,0 5,0 
* D, -vaihe 
- CIO2 kg akt. Cl/t,, vtul)  21,1 12,0 21,1 
- NaOI I kg/tg, vtu 3,5 2,3 3,5 
* D2 -vaihe 
- C102 kg akt. C1/tvtu l 10,6 6,0 10,6 
- NaOII kg/t9. vtu 4,3 3,0 4,3 
* kokonais akt. Cl kg/t90 vtu 79,3 45,0 66,7 
josta C12:na kg akt. Cl/t,, vtu )`  26,6 15,1 20,0 
1)C1O2-vesi sisältää n. 5 % C. (akt C1:na laskettu) 
C102:n substituutioaste C/D-vaiheessa on 50%. 
Taulukko 8. Eri vaihtoehtojen käyttökustannukset 
Käyttökustannukset 	Ero referenssitehtaaseen 
Vaihtoehto 	 FIM/ADt 	 FIM/ADT 
K400R 	 1 599 	 + - 
K400H 1 563 -36 
K400B 	 1 616 	 +17 
M400R 	 1 931 	 + - 
M400H 1 885 -46 
M400B 	 1 947 	 +16 
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Taulukko 9. Käyttökustannusvertailu. Puunkulutuksen sekä happikäsittelyn, 
entsyymikäsittelynja valkaisun kemikaalien kustannusmuutokset sekä muuttuvat 






Vaihtoehto Puu kemikaalit Yhteensä Muuttuvat Muutos 
K400R (1 122) (151) (1 273) 1 439 ref 
K400H + 8 —50 —42 1 403 —36 
K400B +24 — 3 +21 1 456 +17 
M400R (1 471) (170) (1 641) 1771 ref 
M400H + 6 —59 —53 1 725 —46 
M400B +16 + 3 +19 1 787 +16 
Happi— ja entsyymitehtaiden käyttökustannusten erot suhteessa referenssiteh-
taaseen selittyvät suurimmalta osin puunkulutuksenja happikäsittelyn, entsyymikäsitte-
lyn sekä valkaisun kemikaalien muutoksilla. Taulukossa 9 on tarkemmin selvitelty 
näiden tekijöiden vaikutusta. 
305 Taloudelliset vertailut ja herkkyysanalyysi 
Kokonaiskuvan saamiseksi eri vaihtoehtojen taloudellisuudesta on syytä 
tarkastella vielä yhteenlaskettuja investointi— ja käyttökustannuksia vaihtoehdoittain. 
Seuraavassa kuvassa olevat käyttökustannukset sisältävät myös kiinteät 
käyttökustannukset. Investointikustannukset, jotka sisältävät sekä suorat prosessi—
kustannukset että epäsuorat projektikustannukset on jaettu tasapoistoina 15 vuodelle. 
Pääomakustannuksissa on otettu huomioon 10 %:n korko sidotulle pääomalle. 
Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannuserot referenssitehtaaseen nähden ovat 
taulukossa 10. 
Verrattaessa kokonaiskustannuksia käyttökustannuksiin voidaan todeta, että 
happivaihtoehdon edullisuus referenssitehtaaseen verrattuna kaventuu (eron muutos 
esim. männyn tapauksessa on —46 —> —2 FIM/ADt), kun taas entsyymivaihtoehdossa 
ero (+ 16 FIM/ADt) pysyy samana johtuen investointien samasta suuruusluokasta. 
Investointien suuruuseroilla ja myös poistoajoilla sekä pääomakulujen arvostuksella on 
siis merkittävä osuus kokonaiskustannustarkastelussa. Kuvissa 4 ja 5 on esimerkin 
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TALOUDELLISET VERTAILUT 

















K400R K400H K4008 )1400R K4400H M4008 
= Kåyttökust. 	 Investointlkust. 
Kuva 3. Eri vaihtoehtojen käyttö— ja investointikustannukset. 
Taulukko 10. Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset 
Käyttö— Investointi— 
Vaihto— kustannukset kustannukset Yhteensä 
ehto FIM/ADt FIM/ADt FIM/ADt 
K400R 1 599 692 2 291 
K400H 1 563 731 2 294 
K400B 1 616 692 2 308 
M400R 1 931 745 2 676 
M400H 1 885 789 2 674 
M400B 1 947 745 2 692 
Ero ref. Vuosittaiset 
tehtaaseen kustannukset 






-i-16 1 011 
omaisesti kuvattu kokonaiskustannuksien herkkyyttä pääoman koron ja poistoajan 
funktiona männyn tapauksessa. 
Kuvista 4 ja 5 voidaan todeta, että pitkä poistoaika ja matala korko lisäävät 
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ERI KOROT 
M400H 	~,~ M4000 










10V 	15V 	20V 
ERI POISTOAJAT 
E M400H 	® M400 
Kuva 5. Pääoman herkkyysanalyysi poistoajan funktiona. Sidotun pääoman korkona 
pidetty 10 %. 
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taloudellisuus suhteessa referenssitehtaaseen pysyy vakiona johtuen näiden 
vaihtoehtojen pienestä investointikustannuserosta. 
Taloudellisuustarkasteluissa on syytä ottaa huomioon myös entsyymiv aihtoehdon 
uutuusaste, mikä ilmenee esim. toisaalta entsyymin hinnan vakiintumattomuutena, 
toisaalta entsyymin ominaiskulutuksen mahdollisena pienentymisenä tulevaisuudessa. 
Näiden tekijöiden vaikutuksesta voi olla odotettavissa entsyymivaihtoehdon 
taloudellisuuden paraneminen. Kuvassa 6 on esitetty kokonaiskustannusten erojen 
pienentyminen referenssitehtaaseen nähden esimerkinomaisesti kahdelle eri tapaukselle: 
Esimerkki EH 	 — Entsyymin hinta pudotettu laskennallisesta arvosta 25 
FIM/1 arvoon 15 FIM/l; eli kustannusvaikutus —10 FIM11 
Esimerkki EA 
	
	 — Entsyymin annostelu pudotettu laskennallisesta arvosta 
1 1/ADt puoleen eli arvoon 1/2 l/ADt; kustannusvaikutus 


























K40OB EH EA 	M400BEH EA 	K200B EH EA 	M200BEH EA 
® 	LOht<arvot 	 ® Hinta —10 FIM/1 
® Annostelu —50 x 
Kuva 6. Entsyymin hinnan tai annostelun pudotuksen vaikutus kokonaiskustannusten 
eroihin. 
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4 "200 — TEHDAS" (VANHA TEHDAS) 
4.1 Prosessikuvaus ja tuotanto 
Tässä tarkastelussa referenssitehtaaksi on valittu tehdas, joka edustaa jo vuosia 
käytössä ollutta tehdasta. Referessitehtaaseen lisätäänjoko happivaihe tai entsyymivaihe 
ennen valkaisua. Rajoittava tekijä tässä tarkastelussa on talteenottolinjan pullonkaula, 
soodakattila. Taselaskelmissa on siis soodakattilaan menevä kuiva—aineenmäärä (t 
kuiva—ainetta/d) pidetty samana kaikissa vaihtoehdoissa. 
Referenssivaihtoehdoksi on valittu tehdaskonsepti, joka edustaa melko 











Valkaisu  C/ --D2, 
— C/D—vaiheessa: 80% C102 koivulle 
30% C1O2 männylle 
Jälkilajittamo 	 nelivaiheinen pyörrepuhdistus 
Kuivatuskone 	 kuivatuskone arkkileikkureineen 
Kemikaalien 	 viisivaiheinen haihduttamo sekä 
talteenotto loppuväkevöinti, vahva mustalipeän väkevyys 73 % 
soodakattila, kolmekammioinen sähkösuodatin ja 
alkaliskrubberi 
kaustisointilaitos 




kaustisointiaste 	82 % 
pelkistysaste 94 % 
sulfiditeetti 	 35 % 
Klooridioksidilaitos 	Mathieson—menetelmä 
Vaihtoehtoihin, joissa on happikäsittely ennen valkaisua (K200H ja M200H), 
on lisätty keskisakeus—happireaktori, yksivaihediffusööri sekä pesupuristin. 
Vaihtoehdoissa, joissa on entsyymikäsittely ennen valkaisua 	(K200B ja 
M200B), on lisätty pH—säätökemikaalin ja entsyymin annostus massatorniin ennen 
valkaisua. Massatornissa liuennut orgaaninen aines kulkeutuu massavirran mukana 
valkaisuun ja sitä kautta jätevesiin. Klooridioksidilaitokselta tulevaa jätehappoa on 
käytetty pH:n säätökemikaalina. 
Kappaluvut keiton ja happikäsittelyn jälkeen on esitetty taulukossa 11. 
Taulukko 11. Kappaluvut keiton ja happikäsittelyn jälkeen koivu —ja mäntysulfaatti-
massan valmistuksen eri prosessivaihtoehdoissa. 
Kappaluku 
Vaihtoehto keiton jälkeen 	 happikäsittelyn jälkeen 
K200R 19 
K200H 19 	 13 
K200B 19 
M200R 30 
M200H 30 	 18 
M200B 30 
Referenssitehtaan tuotantoluvut koivu— ja vastaavasti mäntysulfaattimassan 
valmistuksessa on esitetty taulukossa 12. Keskimääräiseksi tuotantotasoksi valittiin 200 
000 ADt/a, joka on samaa suuruusluokkaa kuin mitä yhdellä massalinjalla tuotetaan 
skadinaavisessa sulfaattitehtaassa. 
Sekä koivu— että mäntysulfaattimassan valmistus tapahtuu samalla laitteistolla. 
Koska määräävänä tekijänä tässä tapauksessa on soodakattilan kapasiteetti, valkaistun 
koivusulfaattimassan ja valkaistun mäntysulfaattimassan tuotantomäärät on säädetty 
siten, että soodakattilan kuiva—ainemäärä on kaikissa vaihtoehdoissa sama kuin 
vaihtoehdossa M200R, eli 1005 t/d. 
Taselaskelmissa on käytetty maksimituotantolukuja. Vuosikustannuslaskelmissa 
on kuitenkin käytetty keskituotantolukuja. 
Tuotantomäärät myös muiden vaihtoehtojen osalta (vaihtoehdot H ja B) on 
esitetty taulukoissa 14 ja 15. 
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Taulukko 12. Referenssitehtaan valkaistun koivu— sekä mäntysulfaattimassan 
tuotantolukuja. Soodakattilakuormitus on 1 005 t kuiva —ainetta /d. 
Koivu 	Mänty 
Maksimi jatkuva tuotanto t9. vtu/d 	735 	650 
Keskituotanto 	 t9. vtu/d 	625 553 
(85% maksimituotannosta) 
Käyntipäiviä 	 d/a 	340 	340 
Tuotanto 	 kt90 vtu/a 	213 188 
4.2 Investointikustannukset 
Investointikustannuslaskelmat on tehty kolmelle vaihtoehdolle: referenssi—, 
happivaihe—ja entsyymivaihetehtaille. Eri puuraaka—aineita (koivu ja mänty) ei ole 
otettu huomioon investointilaskelmissa, vaan laitteisto on sama molemmille raaka-
aineille. 
Referenssitehdas on tässä tapauksessa oletettu jo poistetuksi eli investointien 
vertailuissa tarkastellaan vain marginaalisia uusinvestointeja. Valmiin tehtaan kyseessä 
ollessa ei voida myöskään tehdä happi— ja entsyymivaihetehtaiden kapasiteettimuutoksia 
klooridioksidilaitokseen tai talteenottolinjaan, vaan muutokset otetaan huomioon 
erilaisina tuotannon läpimenoina käyttöpuolella. 
Happivaiheen lisäys turn—key —pakettina tuo lisäkustannuksia 85,0 milj. FIM. 
Entsyymivaihetehtaassa on uusinvestointeina otettu mukaan entsyymin 
annostelulaitteisto, pH:n säätöjärjestelmä sekä mustan massatornin vuoraus 
haponkestäväksi. Näiden investointien kustannuksien on arvioitu olevan 1,4 milj. FIM. 
Ohessa taulukko tehdasvaihtoehtojen investointilaskelmista (taulukko 13). 
Edellä olevat laskelmien perusteet ovat siis teoreettisia ja ne on valittu tätä 
tutkimusta varten. Jos halutaan tehdä taloudellisuusvertailuja jo toiminnassa oleviin 
tehtaisiin käytännön tilanteessa, on syytä sovittaa poistojaksotus tapauskohtaisesti 
todellisuutta vastaavaksi. Kuten "400— tehtaan" laskelmista nähdään, on pääomakustan-
nuksilla merkittävä osuus kokonaiskustannusvertailussa. Käyttökustannuksien 
perusteella tehdyn taloudellisuusvertailun tuloksien järjestys voi hyvinkin vaihtua sen 
mukaan, miten pääomakulut otetaan huomioon. 
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Taulukko 13. "200—tehtaan investointikustannukset. 
REFERENSSITEHDAS 200 000 ADt/a 
Uusinvestointina 	 1 520,0 MILJ. FIM 
sisältäen: 
— prosessiosastot 
— yhteiset prosessikustannukset 
— yleiset projektikustannukset 
Vanha tehdas oletetaan jo poistetuksi 
eli jäljellä oleva tehdasarvo 	 0,0 MILJ. FIM 
REFERENSSITEHDAS + HAPPIVAIHE 200 000 ADt/a 
Referenssitehdasosuus 	 0,0 MILJ. FIM 
Muutososuudet 	 85,0 MILJ. FIM 
— happivaihe turn—key —pakettina 
Muihin osastoihin vaikuttavia laitekokomuutoksia ei 
tehdä vanhaan tehtaaseen, vaan muutokset otetaan 
huomioon erilaisina tuotannon läpimenoina käyttöpuolella. 
Yhteensä 	 85,0 MILJ. FIM 
REFERENSSITEHDAS + ENTSYYMIVAIHE 200 000 ADt/a 
Referenssitehdasosuus 	 0,0 MILJ. FIM 
Muutososuudet 	 1,4 MILJ. FIM 
turn—key —pakettina sisältäen: 
— entsyymiannostelun 
— pH—säädön 
— säiliöiden vuorauksen haponkestäviksi 
Muihin osastoihin vaikuttavia laitekokomuutoksia ei 
tehdä vanhaan tehtaaseen, vaan muutokset otetaan 
huomioon erilaisina tuotannon läpimenoina käyttöpuolella. 
Yhteensä 	 1,4 MILJ. FIM 
4.3 Saannot, tuotannot ja kemikaaliannostukset 
Tässä tarkastelussa käytetyt kokonaissaannot on esitetty koivupuulle ja 
mäntypuulle taulukossa 14. 
Laboratoriokokeissa on todettu että saantohäviö entsyymikäsittelyssä ja sitä 
seuraavassa valkaisussa on yhteensä n. 2 %- yksikköä suurempi koivumassan 
valmistuksessa ja n. 1 %— yksikköä suurempi mäntymassan valmistuksessa verrattuna 
konventionaaliseen valkaisuun. Näin ollen entsyymivaihtoehdossa kokonaissaanto on 
koivulla n. 1 %— yksikköä ja männyllä 0,5 %—yksikköä alhaisempi kuin referenssivaih-
toehdossa. 
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Taulukko 14. Kokonaissaannot, eri prosessivaihtoehtojen puunkulutus ja soodakattilan 
kuiva—ainekuormitus, sekä muutokset referenssivaihtoehtoon verrattuna. 
Puunkulutus,'» kg/tgo vtu Kuiva—ainemäärä, kg/tgo vtu 
Kokonais- 
Vaihtoehto saanto, % 	kulutus 	muutos 	soodakattilaan 	muutos 
K200R 47,9 2 330 ref 1 367 ref 
K200H 47,5 2 346 + 16 1 430 + 63 
K200B 46,9 2 380 + 50 1 396 + 29 
M200R 43,6 2 470 ref 1 547 ref 
M200H 43,3 2 487 + 17 1 648 +101 
M200B 43,1 2 497 + 27 1 565 + 18 
') kuorellinen puu, absoluuttisen kuiva 
Taulukko 15. Valkaistun koivusulfaattimassan tuotantoluvut. Soodakattilakuormitus on 
kaikissa vaihtoehdoissa 1 005 t kuiva—ainetta/d. 
Vaihtoehto 
Maksimi jatkuva tuotanto t90 vtu/d 
Keskituotanto 	 t90 vtu/d 
(85% maksimituotannosta) 
Käyntipäiviä 	 d/a 
Tuotanto 	 kt90 vtu/a 
K200R K200H K200B 
735 	703 	720 
625 598 612 
340 	340 	340 
213 203 208 
Kokonaissaannon ja soodakattilan vakion kuiva—ainekuormituksen (1005 t 
kuiva —ainetta/d) mukaiset muuttuneet puuraaka—ainemäärät ja soodakattilan johdettavat 
kuiva—ainemäärät, kg/ADt vtu, on esitetty yhteenvetona taulukossa 14. 
Eri vaihtoehtojen kuitutaseja soodakattilaan menevä kuiva—ainemäärä on esitetty 
kuvassa 7 koivulleja kuvassa 8 männylle. Valkaistun koivusulfaattimassa tuotantoluvut 
eri prosessivaihtoehdoille on esitetty taulukossa 15. Vastaavat tuotantoluvut 
mäntysulfaattimassalle on esitetty taulukossa 16. 
Laboratorio— ja tehdaskokeissa on todettu, että valkaisemattomansulfaattimassan 
esikäsittely entsyymillä helpottaa ligniinin poistoa entsyymikäsittelyn jälkeisessä 
valkaisussa. Entsyymikäsittelyllä päästään joko korkeampaan vaaleuteen tai 
alhaisempaan kloorinkulutukseen. Kokeissa on päästy männyllä keskimäärin 25 %:n 
säästöön aktiivikloorin kulutuksessa ensimmäisessä kloorausvaiheessa, mikä on n. 15 
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Kuva 7. Kuitutase ja kuiva—ainemäärä soodakattilaan. Tuotanto: 200 000 t,,/a valkaistua koivumassaa. 
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Kuva 8. Kuitutase ja kuiva—ainemäärä soodakattilaan. Tuotanto: 200 000 t90/a valkaistua mäntymassaa. 
Taulukko 16. Valkaistun mäntysulfaattimassan tuotantoluvut. Soodakattilakuormitus 
on kaikissa vaihtoehdoissa 1 005 t kuiva—ainetta/d. 
Vaihtoehto 
M200R M200H M200B 
Maksimi jatkuva tuotanto t90 vtu/d 650 610 642 
Keskituotanto 	 t90 vtu/d 553 519 546 
(85% maksimituotannosta) 
Käyntipäiviä 	 d/a 340 340 340 
Tuotanto 	 kt90 vtu/a 188 175 186 
on päästy vastaavasti 30-35 %:n säästöön, joka vastaa n. 20 %:n säästöä aktiivikloorin 
kokonaiskulutuksessa. 
Laboratoriokokeissa on havaittu , että entsyymikäsitellyn massan korkeampi 
COD—pesuhäviö (johtuen orgaanisen aineksen liukenemisesta entsyymikäsittelyssä) ei 
lisää kloorikemikaalien kulutusta ja näinollen todennäköisesti ei myöskään AOX:ää. 
Näinollen tuorevesipesuri ennen valkaisua ei ole tarpeellinen entsyymikäsittelyssä 
liuenneen orgaanisen aineksen poistamiseksi. Tuorevesipesurilla on sen sijaan 
merkitystä, kun halutaan vähentää valkaisuun tulevien ligniinikomponenttien määrää. 
Taulukossa 17 ja 18 on esitetty taselaskennassa käytetyt kemikaaliannostukset 
keitossa, happikäsittelyssä, entsyymikäsittelyssä ja valkaisussa. 
4.4 Käyttökustannukset 
Käyttökustannuksien laskennassa on noudatettu samoja periaatteita kuin edellä 
olevissa uuden tehtaan laskelmissa (kohta 3.4). Kustannuslaskelmiin on otettu taseesta 
oleellisesti vaihtelevat ominaiskulutusluvut. Yksikköhinnat ovat tarkastettuja kevään 
1991 kotimaisia asiakashintoja (liite 3). 
Liitteessä 5 on yksityiskohtaisesti eritelty kunkin vaihtoehdon käyttökustannus-
laskelmat. Taulukossa 19 ovat eri vaihtoehtojen käyttökustannukset FIM/ADt 
(muuttuvat + kiinteät) yhteenvetona. 
Happi— ja entsyymivaihtoehtojen käyttökustannusten erot suhteessa referenssi-
tehtaaseen selittyvät suurimmalta osin puunkulutuksen sekä happikäsittelyn, 
entsyymikäsittelyn sekä valkaisun kemikaalien muutoksilla kuten uudessakin tehtaassa. 
Taulukossa 20 on tarkemmin selvitetty näiden tekijöiden vaikutusta. 
KIP 
Entsyymikäsittelyn tarvitsema pH-säätö on tässä tapauksessa tehty kloori-
dioksidilaitoksen jätehapolla, koska sitä on ylimäärin tehtaalla (Mathieson-
menetelmä). Mikäli jätehappoa ei haluta käyttää, nousevat entsyymikäsittelyn 
kemikaalikustannukset n. 3 FIM/ADt, eli K200B-vaihtoehdossa kemikaalikustan-
nussäästö on 8 FIM/ADt ja M200B-vaihtoehdossa +- 0 FIM/ADt. 
Taulukko 17. Taselaskennassa täysvalkaistulle koivusulfaattimassalle käytetyt keiton, 





K200R 	K200H 	K200B 
KEITTO 
- teholl. alkali (NaOH) 	% 	 17,5 	17,5 	17,5 
- sulfiditeetti 	 % 35 35 35 
HAPPIKASITTELY 
- hapet. valkolipeä kg NaOH/tq, vtu 10,5 
- 02 kg/t90 vtu 11,5 
- MgSO4 kg/t90 vtu 1,0 
ENTSYYMIKÄSITTELY 
- entsyymi-liuos l/t90 vtu 1,0 
- jätehappoa 
(lask. H2SO4:na, 93 %) kg/tg vtu 5,2 
VALKAISU 
* C/D-vaihe 
- C1O2 kg akt. Cl/t90 vtu 35,0 20,8 22,8 
- Cl2-kaasu kg akt. Cl/t 	vtu 8,7 5,2 5,7 
* EO-vaihe 
- NaOH kg/t90 vtu 20,1 12,0 13,1 
- 02 kg/t90 vtu 5,0 3,1 5,0 
* Dl-vaihe 
- C1O2 kg akt. Cl/t90 vtu 17,9 10,6 17,9 
* E2-vaihe 
- NaOH kg/t90 vtu 6,0 3,5 6,0 
* D2-vaihe 
- C1O2 kg akt. Cl/tq, vtul) 8,9 5,3 8,9 
* kokonais akt. Cl kg/tg, vtu 70,5 41,9 55,3 
josta C12:na kg akt. C1/t90 vtu 8,7 5,2 5,7 
C102:n substituutioaste C/D-vaiheessa on 80%. 
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Taulukko 18. Taselaskennassa täysvalkaistulle mäntysulfaattimassalle käytetyt keiton, 




- teholl. alkali (NaOH) % 
- sulfiditeetti 	 % 
HAPPIKÄSITTELY 
- hapet. valkolipeä 	kg NaOH/t90 vtu 
- 02 	 kg/t vtu 
- MgSO4 	 kg/t90 vtu 
ENTSYYMIKÄSITTELY 
- entsyymi-liuos 	l/tms vtu 
- jätehappoa 
(lask. H2SO4:na, 93 %) kg/t90 vtu 
VALKAISU 
* C/D-vaihe 
- C102 kg akt. C1/t90 vtu 
- C12-kaasu kg akt. C1/t90 vtu 
* EO-vaihe 
- NaOH kg/t90 vtu 
- 02 kg/t90 vtu 
* D1-vaihe 
- C102 kg akt. Cl/t 	vtu'~ 
* E2-vaihe 
- NaOH kg/t 	vtu 
* D2-vaihe 
- C102 kg akt. C1/t90 vtu 
* kokonais akt. Cl kg/t90 vtu 
josta C12:na kg akt. C1/t90 vtu 
Vaihtoehto 
M200R M200H M200B 
17,0 	17,0 	17,0 






18,9 	10,8 	14,4 
44,1 25,2 33,6 
29,0 16,6 22,1 
5,0 3,0 5,0 
25,5 16,0 25,5 
8,5 5,3 8,5 
12,7 8,0 12,7 
101,2 60,0 86,2 
44,1 25,2 33,6 
C102:n substituutioaste C/D-vaiheessa on 30 %. 
Taulukko 19. Eri vaihtoehtojen käyttökustannukset. 
Käyttökustannus 	Ero referenssitehtaaseen 
Vaihtoehto 	 FIM/ADt 	 FIM/ADT 
K200R 	 1 659 	 + - 
K200H 1 611 -48 
K200B 1 669 +10 
M200R 1 995 + - 
M200H 1 931 -64 
M200B 2 006 +11 
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Taulukko 20. Käyttökustannusvertailu. Puunkulutuksen sekä happikäsittelyn, 
entsyymikäsittelynja valkaisun kemikaalien kustannusmuutokset sekä muuttuvat 










Yhteensä Muuttuvat 	Muutos 
K200R (1 116) (174) (1283) 1459 ref 
K200H + 8 —62 —54 1 411 —48 
K200B +24 —11 +13 1 469 +10 
M200R (1451) (213) (1 656) 1795 ref 
M200H +10 —71 —61 1731 —64 
M200B +16 — 3 +13 1 806 +11 
4.5 Taloudelliset vertailut 
Tarkastellaan yhteenlaskettuja investointi— ja käyttökustannuksia vaihtoehdoit-
tain. 
Seuraavassa kaaviossa olevat käyttökustannukset sisältävät myös kiinteät 
käyttökustannukset. Uusinvestointikustannukset on jaettu tasapoistoina 10 vuodelle, ja 
pääomakustannuksissa on huomioitu 10 % korko sidotulle uudelle pääomalle. 
Kokonaiskustannustarkastelussa verrattuna pelkästään käyttökustannustarkaste-
luun voidaan todeta happivaihtoehdon edullisuuden referenssitehtaaseen nähden 
kääntyvän päinvastaiseksi, ero muuttuu esim. männyn tapauksessa —64:stä +8:aan 
FIM/ADt, kun tarkastellaan kustannuksia sellutonnia kohden. Uusinvestointien 
suuruudella on tässä tapauksessa siis erittäin suuri vaikutus kokonaistaloudellisuuteen. 
Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannuserot referenssitehtaaseen nähden ovat 
kokonaistarkastelussa taulukossa 21. 
Toisaalta vanhan tehtaan tapauksessa joudutaan tekemään rajoituksia 
tuotantomääriin talteenottolinjan pullonkaulojen vuoksi, mikä aiheuttaa eri vaihto-
ehdoissa erisuuruisia tuotannon menetyksiäja vaikuttaa siten erilailla esim. menetettynä 


































200.000 ADt/a - TEHTAAT 
K200R K200H K2008 M200R M200H M2008 
KOyttokust. 	 ® Investointikust. 
Kuva 9. Eri vaihtoehtojen käyttö— ja investointikustannukset 
Taulukko 21. Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset')  
Käyttö— Investointi— Ero referenssi— Vuosittaiset 
Vaihto— kustannukset kustannukset Yhteensä tehtaaseen kustannukset 
ehto FIM/ADt FIM/ADt FIM/ADt FIM/ADt milj. FIM 
K200R 1 659 + — 1 659 + — 352 
K200H 1 611 +63 1 674 +15 340 
K200B 1 669 + 1 1 670 +11 347 
M200R 	1 995 	+ — 	1 995 	+ — 	 375 
M200H 	1 931 	+72 2 003 + 8 353 
M200B 	2 006 	+ 1 	2 007 	+12 	 373 
1) Taulukossa on vuosittaisissa kustannuksissa otettu huomioon kullekin tapaukselle eri 
tuotantomäärät taseen mukaisesti. 
Käyttökate luonnollisesti vaihtelee suuresti suhdanteiden mukaan lähtien aina 
negatiivisista lukemista runsaaseen 30 %:iin, mutta selluloosateollisuudessa voidaan 
pitää kohtuullisena käyttökatteena n. 20 %:a. Tällä prosenttilukemalla arvioidut 
menetetyt käyttökatteet eri vaihtoehdoilla verrattuna referenssitehtaaseen on esitetty 
taulukossa 23. 
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Taulukko 22. Keskimääräiset tuotantomäärät (85% maksimituotannosta) 
Tuotantomäärä Ero referenssitehtaaseen 
Vaihtoehto ADt/d ADt/d 
K200R 625 + — 
K200H 598 —27 
K200B 612 —13 
M200R 553 + — 
M200H 519 —34 
M200B 546 — 7 
Taulukko 23. Menetetty käyttökate 
Vuosittainen 
menetetty käyttökate Keskimääräinen 
Vaihtoehto milj. FIM FIM/ADt 
K200R +— + - 
K200H —3,67 —18 
K200B —1,77 — 9 
M200R 	 +— 	 + - 
M200H —4,62 —26 
M200B 	 —0,95 	 — 5 
Vuositasolla vanhan tehtaan käyttökate (20 %:lla laskettuna) on n. 76 milj.FIM, 
jolloin menetetyt käyttökatteet vastaavat 1,3 — 6,1 %:a kokonaiskatteesta, mikä 
kannattaa ottaa huomioon taloudellisissa arvioinneissa vallankin hyvinä suhdanne-
aikoina, jolloin koko tuotanto varmimmin saadaan myydyksi. 
Tarkastellaan vielä tapausta, jossa kokonaiskustannukset ja menetetty käyttökate 
ovat yhdistettynä. Käsitellään menetettyä käyttökatetta kustannuksena (taulukko 24). 
Näissä yhdistettyjen kustannusten laskelmissa päädytään happivaihetapauksessa 
1,7 —1,9 %:n ja entsyymivaihetapauksessa vastaavasti 0,9 — 1,2 % kustannustason 
nousuun. 














K200R 1 659 +— + — + - 
K200H 1 674 +15 18 +33 
K200B 1 670 +11 9 +20 
M200R 1995 +— +— + - 
M200H 2 003 + 8 26 +34 
M200B 2 007 +12 5 +17 
5 ARVIOIDUT AOX-PÄÄSTÖT 
Eri vaihtoehtojen AOX— päästöt puhdistuksen jälkeen on arvioitu kloorikemi-
kaalien annostusten perusteella (annostukset taulukoissa 6, 7, 17, 18). AOX-
reduktioaste vaihtelee mm. puhdistuslaitoksen mitoituksen, ajotavan sekä jäteveden 
koostumuksen ja väkevyyden mukaan. Laskelmissa on käytetty 30-45 %:n AOX-
reduktiota jätevedeb käsittelyssä, mikä vastaa hyvin mm. aktiivilietelaitoksessa 
saavutettuja arvoja. 
Taulukko 25. Eri vaihtoehtojen arvioidut AOX—päästöt puhdistuksen jälkeen. 
Puhdistamon AOX—reduktio 30-45 %. 
C1O2—substituutioaste 	AOX—päästä 
Vaihtoehto C/D—vaiheessa, % kg/t,, vtu 
K400R 100 0,5 — 0,6 
K400H 100 0,3 — 0,4 
K400B 100 0,4 — 0,5 
M400R 50 1,6 — 2,0 
M400H 50 0,9 — 1,2 
M400B 50 1,2 — 1,5 
K200R 80 0,9 — 1,1 
K200H 80 0,5 — 0,6 
K200B 80 0,7 — 0,8 
M200R 30 2,6 — 3,4 
M200H 30 1,5 — 2,0 




1980—luvun puolivälissä aloitettu tutkimustyö, jonka tavoitteena oli selvittää 
entsyymien käyttöä sellun valkaisemiseksi kloorittomilla tai vähäkloorisilla 
menetelmillä on edennyt tehdasmittakaavaisiin kokeisiin ksylanaaseilla. Entsyymien 
vaikutuksesta aktiivikloorin tarvetta sellun alkuvalkaisussa on kokeissa voitu vähentää 
20-30%, minkä johdosta valkaisujätevesien AOX—kuorma on vähentynyt 15-25%. 
Tässä työssä on suoritettu käyttö— ja investointikustannusvertailut kahdelle 
tehdasesimerkille, joissareferenssiprosessiin liitettiinentsyymikäsittely ennen valkaisua. 
Kustannuslaskelmat perustuvat tarkkoihin materiaali— ja energiataselaskelmiin, joiden 
lähtöarvoina ovat tähänasti saavutetut koetulokset. Vastaavat kustannusvertailut on tehty 
myös happikäsittelyn liittämisestä referenssiprosessiin. 
Yksi tehdasesimerkeistä on uusi, uudenaikaista tekniikkaa käyttävä tehdas, jonka 
vuosituotanto on n. 400 000 ADt valkaistua koivu— tai mäntysulfaattisellua ("400—
tehdas"). Toiseksi esimerkiksi on valittu referenssitehdas, joka vastaisi jo vuosia 
käytössä ollutta tehdasta ja jossa massatuotantoa rajoittavana tekijänä on soodakattilan 
kapasiteetti. Vuosituotanto on tässä tapauksessa keskimäärin 200 000 ADt ("200—
tehdas"). 
6.2 "400—tehdas " 
Entsyymikäsittelyn (B) mukaanotto uutta tehdasta suunniteltaessa aiheuttaa paitsi 
entsyyminannostelun ja pH—säädön laitteistolisäyksen myös mitoitusmuutoksia 
klooridioksidilaitoksessa sekä talteenottolinjassa, jos valkaistun sellun tuotanto pidetään 
vakiona. Nämä mitoitusmuutoksista johtuvat kustannukset kumoavat lähes kokonaan 
toisensa. Entsyymikäsittelyn mukaanotto lisää näinollen kokonaisinvestointikustannuksia 
vain 0,3 milj.FIM verrattuna referenssitehtaaseen. 
Happivaiheen (H) mukaanotto referessitehtaaseen (R) aiheuttaa paitsi 
happivaiheen lisäyksen myös muutoksia klooridioksidilaitoksen ja talteenottolinjan 
mitoitukseen. Happivaiheenmukaanottonostaa investointikustannuksiakokonaisuudes-
saan 139,4 milj.FIM:llä. 
Nykyisessä kehitysvaiheessaan entsyymikäsittely ennen valkaisua ei vähennä 
valkaistun sulfaattimassan valmistuskustannuksia. Tässä selvityksessä käytetyillä 
lähtöarvoillaentsyymi—käsittelynkäyttökustannukset ovat 16...17 FIM/ADt korkeammat 
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kuin referenssitehtaan käyttökustannukset. 
Nykyisillä entsyymin hinnoilla ja annostelumäärillä entsyymikäsittelyllä 
saavutettu valkaisukemikaalien kustannussäästö on suurinpiirtein yhtä suuri kuin 
entsyymikäsittelyn kemikaalikustannukset. Mikäli entsyymin hintaa tai annostelua 
voidaan pudottaa puoleen nykyisestä, ovat entsyymikäsittelyn käyttökustannukset vain 
n. 4 FIM/ADt korkeammat kuin referenssitehtaan käyttökustannukset. 
Entsyymikäsittelyn saantohäviön vuoksi puuraaka—ainekustannukset ovat 16...24 
FIM/ADt korkeammat kuin referenssitehtaalla, mikä selittää edellä esitettyä 
kustannusnousua suurimmaksi osaksi. 
Eri vaihtoehtojen jätevedenpuhdistuskustannuksia ei ole otettu huomioon tässä 
selvityksessä, koska tietoja entsyymikäsittelyn vaikutuksista jäteveden ominaisuuksiin 
kuten esim. BOD,—päästöön ei ollut saatavilla. Entsyymikäsittelyn johdosta BOD,—
kuorma puhdistamolle todennäköisesti kasvaa. Happikäsittelyllä BOD,—kuorma 
pienenee 25-30 % referenssivaihtoehtoon verrattuna. 
Happikäsittelyvaihtoehdolla saavutetaan selvää säästöä kemikaalikustannuksissa 
(50..59 FIM/ADt). Saantohäviön aiheuttamat puuraaka—aineen lisäkustannukset ovat 
verrattaen pienet (6...8 FIM/ADt). 
Kokonaiskuvan saamiseksi on eri vaihtoehtojen taloudellisuudesta on taulukossa 
26 tarkasteltu yhteenvetona käyttö— ja investointikustannuksia, joissa investointikustan-
nuksille on otettu huomioon 15 vuoden poistoaika ja sidotulle pääomalle 10 %:n korko. 
Kokonaiskustannukset on jaettu keskimääräisille vuosituotannoille (koivu 1190 ADt/d 
ja mänty 1105 ADt/d). 
Taulukko 26. Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset, FIM/ADt. 
Käyttö— 	Investointi— 	 Ero referenssi- 
Vaihtoehto kustannukset kustannukset )` Yhteensä 	tehtaaseen 
K400R 1 599 692 2 291 + - 
K400H 1 563 731 2 294 + 3 
K400B 1 616 692 2 308 +17 
M400R 	1 931 	745 	 2 676 	+ - 
M400H 	1 885 789 2 674 - 2 
M400B 	1 947 	745 	 2 692 	+16 
`) poistoaika 15 v, korko 10 % 
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6.3 "200—tehdas" 
Entsyymivaihtoehdossa (B) on uusinvestointina otettu mukaan entsyymin 
annostelulaittaisto, pH—säätöjärjestelmä sekä mustan massatornin vuoraus haponkestä-
väksi. Näiden investointen kustannuksien on arvioitu olevan 1,4 milj.FIM. 
Happivaiheen (H) lisäys turn—key —pakettina tuo lisäkustannuksia 85 milj.FIM. 
Entsyymi— tai happivaiheen mukaanotto vanhassa tehtaassa aiheuttaa 
samansuuntaiset muutokset käyttökustannuksiin kuin uudessakin tehtaassa. 
Investointikustannukset rasittavat erityisesti happivaihetehdasta, vaikka tarkasteltu on 
vain marginaalisia uusinvestointikustannuksia (taulukko 27). 
On myös huomattava, että vanhan tehtaan kyseessä ollessa ei ole tehty happi—
ja entsyymivaihtoehdoissa kapasiteettimuutoksia klooridioksidilaitokseen tai 
taltenottolinjaan. Eri suuruisten saantohäviöiden ja talteenotettujen ominaiskuiva-
ainemäärien (happikäsittely) sekä talteenottolinjan pullonkaulojen vuoksi on jouduttu 
tekemään rajoituksia tuotantomääriin, kuten taulukossa 28 on esitetty. Tämä aiheuttaa 
eri vaihtoehdoissa erisuuruisia tuotannonmenetyksiä, mikä saattaa hyvinä suhdanne-
aikoina vaikuttaa käyttökatteeseen erisuuruisina menetyksinä. 
Tuotannon rajoitukset ovat siis happivaihtoehdolla luokkaa 4,3-6,1 % ja 
entsyymivaihtoehdolla 1,3-2,1 % 
Tuotannon rajoitukset aiheuttavat taloudelliselta kannalta paitsi menetyksiä 
käyttökatteeseen myös kokonaisinvestointien suurempaa rasittavuutta tuotantotonnia 
kohden, vallankin jos vanhan tehtaan perusinvestointi otetaan mukaan. Tällöin 
kokonaisinvestointi on samaa suuruusluokkaa, mutta tuotantomäärät, joille investointi 
kohdistetaan, ovat pienemmät. 
Taulukko 27. Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset, FIM/ADt. 
Käyttö— Investointi— Ero referenssi- 
Vaihtoehto kustannukset kustannukset') Yhteensä tehtaaseen 
K200R 1 659 + — 1 659 + — 
K200H 1 611 63 1 674 +15 
K200B 1 669 1 1 670 +11 
M200R 1 995 + — 1 995 + — 
M200H 1 931 72 2 003 + 8 
M200B 2 006 1 2 007 +12 
1) poistoaika 10 v, korko 10 % 
Taulukko 28. Eri vaihtoehtojen keskituotantomäärät, kun soodakattilan kuormitus on 
1 005 kg kuiva —ainetta/ADt 
Keskituotanto Ero referenssitehtaaseen 
Vaihtoehto 	 ADt/d 	ADt/d 
K200R 625 ref. 
K200H 598 — 27 
K200B 612 — 13 
M200R 553 ref. 
M200H 519 — 34 
M200B 546 — 7 
7 TUTKIMUS- JA KEIIITYSTARVE JATKOSSA 
Entsyymikäsittelyn taloudellisuuta rasittaa entsyymin annostelumäärä (1 
litra/tonni massaa) ja tämänhetkinen hinta. Toinen kannattavuutta heikentävä tekijä on 
entsyymikäsittelyn johdosta kasvanut saantohäviö. Tehdaskokeissa, joissa entsyymin 
sekoitus massaan on tehokkaampi kuin laboratoriolaitteissa, on voitu vähentää 
entsyyminannostusta. Entsyymmin sekoittuminen massaan ja sen tehokas toimiminen 
on riippuvainen paitsi laitteista niin myös massan sakeudesta. Tehdaskokeilla ja 
yhteistyöllä laitetoimittajien kanssa voidaan parhaiten kehittää näitä mahdollisuuksia. 
Ksylanaasien normaalit toimintaolosuhteet (pH 4-6, 40-55 °C) rajoittavat tehtaan 
prosessiratkaisuja. Kehitteillä on entsyymejä, jotka toimivat korkeammissa lämpötiloissa 
(70-80 °C) ja alkalisissa oloissa. Pienempi pH—säädön tarve mahdollistaisi sellaisen 
pH—säätökemikaalin käytön, joka ei sisällä klooria tai rikkiä (esim. orgaaninen happo 
tai CO2). Tällöin entsyymikäsittelystä tuleva jätevesi, joka sisältää jonkinverran 
liuennutta orgaanista ainesta, voidaan ohjata ruskean massan pesun ja lajittelun kautta 
talteenottosysteemiin eikä puhdistamoa kuormiteta tällä jätevedellä. Rikkihapon käyttö 
ei ole tällöin mahdollista tehtaan kemikaalitasapainon takia. Entsyymikäsittelyn ja 
edellä mainittujen erilaisten prosessiratkaisujen vaikutukset tehtaan kemikaalitaseisiin 
tulisi tarkemmin selvittää kokonaisvaltaisemman kuvan saamiseksi. 
Entsyymikäsittelyn vaikutusta jätevesien koostumukseen on tähän asti tutkittu 
hyvin vähän. Entsyymikäsittely poistaa osan saostuneesta ksylaanista ja lisää kuidun 
läpäisevyyttä, jolloin ligniinin uuttaminen kuiduista paranee. Todennäköistä on, että 
jäteveden COD— ja BOD—kuorma puhdistamolle kasvaa. Tätä tulisi tarkemmin selvittää, 
koska lisääntynyt happeakuluttavien aineiden kuorma saattaa vaikuttaa käytössä olevan 
puhdistamon tehokkuuteen tai uuden laitoksen kyseessä ollessa mitoitukseen. 
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Tehtyjen tehdaskokeiden tuloksista on todettu, että valkaistun massan 
paperitekniset ominaisuudet eivät olennaisesti muutu entsyymikäsittelyssä. Entsyymi—
käsittelyn vaikutukset massan vaaleuteen ja vaaleudenpysymiseen sekä uutepitoisuuteen 
tulisi kuitenkin kattavammin selvittää muiden paperiteknisten ominaisuuksien lisäksi. 
Massan uutepitoisuudella tulee olemaan yhä tärkeämpi merkitys paperitehtaalla 
vesikiertojen sulkemisien sekä pH—vaihtelujen myötä. 
Seuraava luonteva askel on yhdistää entsyymi— ja happikäsittely. Tätä on jo 
jonkin verran tutkittu laboratoriossa. Kloorikemikaalien säästö oli näissä kokeissa 
pienempi kuin jos lasketaan entsyymi— ja happikäsittelyssä saavutetut säästöt yhteen. 
Eli näyttäisi siltä, että vaikutukset eivät ole additiiviset. Kokeita on kuitenkin tehty niin 
vähän ja tuloksia on pelkästään laboratoriokokeista, joten mitään lopullisia 
johtopäätöksiä ei vielä voida tehdä. Lisää kokeita on syytä tehdä sekä laboratoriossa 
että tehdasmittakaavassa. 
Tarve käyttää korkeammissa lämpötiloissa toimivia entsyymejä saattaa tällöin 
tulla eteen, ettei jouduta ylimääräisiin massan jäähdytyksiin ja uudelleen lämmittämisiin 
ennen entsyymivaihetta ja happivaihetta. 	Happikäsittelyn kanssa käytettävän 
entsyymikäsittelyn vaikutukset tehtaan energiataseeseen tulisi selvittää. 
8 YHTEENVETO 
Viime vuosina suurta huomiota herättänyt jätevesiongelma sulfaattimassan 
valmistuksessa on valkaisujätevesien orgaaniset klooriyhdisteet. Valtakunnalliseksi 
tavoitteeksi on asetettu 1,4 AOX/t valkaistua sellua laskettuna koko maan vuotuisena 
keskiarvona vuoteen 1995 mennessä. Suomen selluteollisuuden AOX—päästöt ovat 
viime vuosina pienentyneet oleellisesti vähentyneen kloorinkäytön sekä uusien 
biologisten jätevedenpuhdistuslaitosten ansiosta. 
AOX:n muodostuminen on riippuvainen valkaisun kloorikemikaalien 
kulutuksesta. Käytössä olevat menetelmät valkaistun sulfaattisellun kloorikemikaali-
kulutuksen vähentämiseksi ovatjatkettu keitto, happikäsittely, tehokas massan pesu sekä 
kloorikaasun korvaaminen klooridioksidilla ensimmäisessä kloorausvaiheessa osittain 
tai kokonaan. 
1980—luvun puolivälissä aloitettu tutkimustyö, jonka tavoitteena on ollut selvittää 
entsyymien käyttöä sellun valkaisemiseksi kloorittomilla tai vähäkloorisilla 
menetelmillä on edennyt tehdasmittakaavaisiin kokeisiin ksylanaaseilla. 
Laboratoriokokeissa on todettu, että entsyymikäsittelyllä päästään joko 
korkeampaan lopulliseen vaaleuteen tai alhaisempaan aktiivikloorin kulutukseen. 
Tehdaskokeiden tavoitteena on toistaiseksi ollut lähinnä kloorinkulutuksen pienentämi-
nen ja jätevesien AOX—kuorman vähentäminen. Laboratorio— ja tehdaskokeissa on 
päästy keskimäärin 20-30 % aktiivikloorin säästöön alkuvalkaisussa. Valkaisujäte-
vesien AOX—kuormaa on näin saatu pienennettyä 15-25 %. 
Tämän työn tarkoituksena on ollut suorittaa investointi— ja käyttökustannusver-
tailut, kun referenssiprosessiin liitettiin entsyymikäsittelyvaihe. Vastaavat vertailut on 
tehty myös happikäsittelyvaiheen liittämiselle referenssiprosessiin. 
Vertailut on tehty kahdelle täysvalkaistua koivu— ja mäntysulfaattisellua 
valmistavalle tehtaalle. Yhtenä tehdasesimerkkinä on uusi, uudenaikaista tekniikkaa 
käyttävä tehdas. Toiseksi esimerkiksi on valittu referenssitehdas, joka vastaisi jo vuosia 
käytössä ollutta tehdasta ja jossa massatuotannon rajoittavana tekijänä on soodakattilan 
kapasiteetti. Viimeksi mainitussa tapauksessa on lisäksi oletettu, että muutoksia ei tehdä 
referenssitehtaan muiden osastojen kohdalla. 
Uuden tehtaan keskimääräinen vuosituotanto on 400 000 ADt ("400—tehdas") 
ja vanhan tehtaan 200 000 ADt ('200—tehdas"), joka on samaa suuruusluokkaa kuin 
mitä yhdellä massalinjalla tuotetaan skandinaavisessa sulfaattitehtaassa. 
Käyttö— ja investointikustannuslaskelmat perustuvat RAMI—simulointiohjelman 
avulla tehtyihin materiaali— ja energiataselaskelmien antamiin ominaiskulutuslukuihin. 
Taselaskelmissa ovat mukana koko sellutehtaan prosessi kuorimosta kuivatuskoneelle 
sekä kemikaalikierto, energian tuotanto, valkaisukemikaalien valmistus ja mäntyöljy—
keitto. Jätevedenpuhdistamo ei ole mukana. Taseet on laskettu koivulle ja männylle 
erikseen. 
Kustannukset on arvioitu esisuunnittelutasoisesti kokonaisinvestoinnille käyttäen 
apuna Pl:lie muista projekteista kertynyttä puunjalostusteollisuuden kustannustietoutta. 
Tarkennetuissa osastolaskelmissa on käytetty laitetoimittajien kevään 1991 
budjettitasoisia tarjouksia. Käyttökustannuslaskelmien yksikköhinnat ovat kevään 1991 
toimitushintoja asiakkaalle Suomessa. 
"I 400—tehdas" 
Tarkasteltava referenssitehdas on uusi, nykyaikainen skandinaavinen tehdas, 
jossa on mm. kuiva kuorimo, jatkettu keitto (kappaluku koivulle 17, männylle 25), 
tuorevesipesuri ennen valkaisua, jonka sekvenssi on C/D—EO—D1 —D2. Ensimmäisessä 
vaiheessa kemikaaliannostelu on Cso/DSO männylle ja CJ/D1. koivulle. Klooridioksidi 
valmistetaan suolahappomenetelmällä. 
Happikäsittelyn jälkeen koivumassan kappaluku on 12 ja mäntymassan 
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kappaluku on 15. 
Kevään 1991 skandinaavisen kustannustason mukaisesti arvioituna on 400 000 
ADt/a valmistavan sulfaattisellutehtaan kokonaisinvestointi 2 400 milj. FIM, mitä on 
pidetty laskelmien lähtökohtana referenssitehtaalle. 
Happivaihetehtaan ja entsyymivaihetehtaan investointikustannuksia laskettaessa 
on lähdetty referenssitehtaan kustannustasosta, ja tehty siihen tarvittavat kustannus—
muutokset prosessimuutoksien funktiona. 
Entsyymivaiheen mukaanotto referenssitehtaaseen aiheuttaa paitsi entsyymin 
annostelun ja pH—säädön laitteistolisäyksen lisäksi myös muutoksia kloori-
dioksidilaitoksen ja talteenottolinjan mitoitukseen. Talteenottolinjan kapasiteetin 
lisätarve on n. 1,5 %. Klooridioksidilaitoksen kapasiteettiä voidaan pienentää 34,5 
tonnista 27,5 tonniin vuorokaudessa. Vastaavat kustannusmuutokset kumoavat lähes 
kokonaan toisensa Entsyymivaihetehtaan kokonaisinvestointikustannukset ovat vain 0,3 
milj. FIM kalliimmat kuin referenssitehtaan kustannukset. 
Happivaiheen mukaanotto referenssitehtaaseen aiheuttaa muutoksena 
happivaiheen lisäyksen sekä talteenottolinjan kapasiteetin lisäyksen n. 5 %. 
Klooridioksidilaitoksen kapasiteettia voidaan pienentää 34,5 tonnista 21,0 tonniin 
vuorokaudessa. Investointikustannuksissa on happivaiheen lisäys otettu mukaan uutena 
turn—key —pakettina, ja muut muutokset on laskettu kapasiteettieksponentin mukaisena 
arviona. Happivaihetehtaan kokonaisinvestointikustannus on 2 539,4 milj. FIM, mikä 
on 139,4 milj. FIM eli 5,8 % kallimpi kuin referenssitehtaan investointikustannus. 
Käyttökustannuslaskelmissa on tarkasti eritelty puun, kemikaalien ja energian 
kulutukset, joihin prosessivaihtoehdot vaikuttavat merkittävimmin. 
Muut muuttuvat kustannukset, kuten vesien käsittely, pakkaus— ja kunnossa-
pitomateriaalien kustannukset vastaavat kotimaisten tehtaiden keskimääräisiä 
kustannuksia. Eri prosessivaihtoehdot vaikuttavat jäteveden käsittelykustannuksiin, 
mutta luotettavien BOD7—mittauksien toistaiseksi puuttuessa ei tässä yhteydessä tehty 
kustannuserittelyä eri vaihtoehtojen välille. Muuttuvissa kustannuksissa on laskelmiin 
otettu mukaan myös energian tuotannon hyvitykset. 
Kiinteät käyttökustannukset, kuten työvoima— ja hallinnolliset kustannukset, 
vastaavat keskimääräisiä suomalaisia kustannustasoja tehdaskoon funktiona. 
Nykyisessä kehitysvaiheessaan ei entsyymikäsittely ennen valkaisua vähennä 
valkaistun sulfaattimassan valmistuskustannuksia. Tässä selvityksessä käytetyillä 
lähtöarvoilla entsyymikäsittelyn käyttökustannukset ovat 16...17 FIM/ADt korkeammat 
kuin referenssitehtaan käyttökustannukset. 
Entsyymikäsittelyllä saavutettu valkaisukemikaalien kustannussäästö on 
suurinpiirtein yhtä suuri kuin entsyymikäsittelyn kemikaalikustannukset. Mikäli 
entsyymin hintaa tai annostelua voidaan pudottaa puoleen nykyisestä, ovat 
entsyymikäsittelyn käyttökustannukset vain n. 4 FIM/ADt korkeammat kuin 
referenssitehtaan käyttökustannukset. Entsyymikäsittelyn saantohäviön vuoksi (0,5-
1,0 %— yksikköä suurempi kuin referenssitehtaan) puuraaka—ainekustannukset ovat 
16...24 FIM/ADt korkeammat kuin referenssitehtaalla, mikä selittää edellä esitettyä 
kustannusnousua suurimmaksi osaksi. 
Happikäsittelyvaihtoehdolla saavutetaan selvää säästöä kemikaalikustannuksissa 
(50...59 FIM/ADt). Saantohäviön aiheuttamat puuraaka—aineen lisäkustannukset ovat 
verrattain pienet (6...8 FIM/ADt). 
Kokonaiskuvan saamiseksi eri vaihtoehtojen taloudellisuudesta on seuraavassa 
jaotelmassa tarkasteltu käyttö— ja investointikustannusten yhteenvetoa, jossa 
investointikustannuksille on käytetty 15 vuoden poistoaika ja sidotulls pääomalle 10 
%:n korko. Kokonaiskustannukset on jaettu keskimääräisille vuosituotannoille (koivu 
1 190 ADt/d ja mänty 1 105 ADt/d). 
Verrattaessa kokonaiskustannuksia käyttökustannuksiin voidaan todeta, että 
happivaihtoehdon edullisuus referenssitehtaaseen verrattuna kaventuu. Eron muutos 
on esimerkiksi männyn tapauksessa 46 — (-2) FIM tonnia kohti, kun taas entsyymi—
vaihtoehdossa ero (+16 FIM/ADt) pysyy samana johtuen investointien samasta 
suuruusluokasta. Investointien suuruuseroilla ja myös poistoajoilla sekä pääomakulujen 
arvostuksella on merkittävä osuus kokonaiskustannustarkastelussa. 
Eri vaihtoehtojen kokonaiskustannukset FIM/ADt 
Vaihtoehto 	Käyttö— 	Investointi— 	 Ero referenssi- 
(tasekoodi) kustannukset kustannukset )` Yhteensä 	tehtaaseen 
Koivu 
Referenssi 	1 599 	692 	 2 291 	+ — 
(K400R) 
ref.+happi 	1 563 	731 	 2 294 	+ 3 
(K400H) 
ref.+entsyymi 	1 616 	692 	 2 308 	+17 
(K400B) 
Män ty 
referenssi 	1 931 	745 	 2 676 	+ — 
(M400R) 
ref.+happi 	1 885 	789 	 2 674 	— 2 
(M400H) 
ref.+entsyymi 	1 947 	745 	 2 692 	+16 
(M400B) 
1) poistoaika 15 v, korko 10 % 
"200— tehdas" 
Tässä tarkastelussa referenssitehtaaksi on valittu tehdas, joka edustaa jo vuosia 
käytössä ollutta tehdasta. Referenssitehtaaseen lisätään joko happivaihe tai entsyymi—
vaihe ennen valkaisua. Rajoittava tekijä tässä tarkastelussa on talteenottolinjan 
pullonkaula, soodakattila. Taselaskelmissa on siis soodakattilaan menevä kuiva-
ainemäärä (t kuiva—ainetta/d) pidetty samana kaikissa vaihtoehdoissa. 
Referenssivaihtoehdoksi on valittu tehdaskonsepti, joka edustaa melko 
uudenaikaista skandinaavista tehdasta, jossa on mm. kuiva kuorimo, konventionaalinen 
keitto (kappaluku koivulle 19, männylle 30), C/D—EO—D1 —E2 —D2—valkaisusekvenssi, 
jossa ensimmäisen vaiheen kemikaaliannostus on on C7 /D männylle ja C/D~ 
koivulle. Klooridioksidi valmistetaan Mathieson—menetelmällä. 
Happikäsittelyn jälkeen koivumassan kappaluku on 13 ja mäntymassan 
kappaluku on 18. 
Keskimääräiseksi tuotantotasoksi valittiin 200 000 ADt/a, joka on samaa 
suuruusluokkaa, kuin mitä yhdellä massalinjalla tuotetaan skandinaavisessa 
sulfaattitehtaassa. 
Referenssitehdas on tässä tapauksessa oletettu jo poistetuksi eli investointien 
vertailussa tarkastellaan vain marginaalisia uusinvestointeja. Valmiin tehtaan kyseessä 
ollessa ei voida myöskään tehdä happi— ja entsyymivaihetehtaan kapasiteettimuutoksia 
klooridioksidilaitokseen tai talteenottolinjaan, vaan muutokset otetaan huomioon 
erilaisina tuotannon läpimenoina käyttökustannuksissa. 
Entsyymivaihetehtaassa on uusinvestointeina otettu mukaan entsyymin 
annostelulaitteisto, pH—säätöjärjestelmä sekä mustan massatornin vuoraus haponkestä-
väksi. Näiden investointien kustannuksien on arvioitu olevan 1,4 milj. FIM. 
Happivaihe aiheutta turn—key —pakettina arvioituna lisäkustannuksia 85,0 milj. 
FIM. 
Entsyymi— ja happivaiheen mukaanotto vanhassa tehtaassa aiheuttaa 
samansuuntaiset muutokset käyttökustannuksiin kuin uudessakin tehtaassa. 
Investointikustannukset rasittavat erityisesti happivaihetehdasta, vaikka 
tarkasteltiin vain marginaalisia uusinvestointikustannuksia. 
Eri suuruisten saantohäviöiden ja talteenotettujen ominaiskuiva—ainejäämien 
(happikäsittely) sekä talteenottolinjan pullonkaulojen vuoksi on tehty rajoituksia 
tuotantomääriin, mitkä ovat eri vaihtoehdoissa erisuuruisia. Tämä saattaa hyvinä 
suhdanneaikoina aiheuttaa käyttökatteeseen erisuuruisia menetyksiä. 
Tuotannon rajoitukset ovat happivaihtoehdolla luokkaa 4,3-6,1 % ja 
entsyymivaihtoehdolla 1,3-2,1 %. 
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referenssi 1 659 + — 1 659 + — 
(K200R) 
ref.+happi 1 611 63 1 674 +15 
(K200H) 
ref.+entsyymi 1 669 1 1 670 +11 
(K200B) 
Mänty 
referenssi 1 995 + — 1 995 + - 
(M200R) 
ref.+happi 1 931 72 2 003 + 8 
(M200H) 
ref.+entsyymi 2 006 1 2 007 +12 
(M200B) 
1) poistoaika 10 v, korko 10 % 
Tuotannon rajoitukset aiheuttavat taloudelliselta kannalta paitsi menetyksiä 
käyttökatteeseen myös kokonaisinvestointien suurempaa rasittavuutta tuotantotonnia 
kohden. 
Vuositasolla vanhan tehtaan käyttökate (20 %:lla laskettuna) on n. 76 milj. FIM, 
joten menetetyt käyttökatteet vastaavat 1,3-6,1 %:a kokonaiskatteesta. Tämä kannattaa 
ottaa huomioon taloudellisissa arvioinneissa vallankin hyvina suhdanneaikoina, jolloin 
koko tuotanto varmimmiin saadaan myydyksi. 
Tarkasteltaessa tapausta, jossa kokonaiskustannukset ja menetetty käyttökate 
(menetetty kate käsitellään kuten kustannus) yhdistetään, päädytään happivaihetapauk-
sessa 1,7-1,9 %:n ja entsyymivaihetapauksessa vastaavasti 0,9-1,2 %:n kustannustason 




Lyhenne 	 Lyhennyksen selitys 
"400—tehdas" 	Uusi, uusinta tekniikkaa käyttävä tehdas. 
Tuotanto: 400 000 ADt/a valkaistua koivu — ja mäntysulfaattisellua 
Prosessikuvaus: kts. kohta 4.1 
K400R referenssitehdas, 400 000 ADt/a koivusellua 
K400H referenssitehdas + happivaihe, 400 000 ADt/a koivusellua 
K400B referenssitehdas + entsyymivaihe, 400 000 ADt/a koivusellua 
M400R referenssitehdas, 400 000 Adt/a mäntysellua 
M400H referenssitehdas + happivaihe, 400 000 ADt/a mäntysellua 
M400B referenssitehdas + entsyymivaihe, 400 000 ADt/a mäntysellua 
"200—tehdas" 	Edustaa jo vuosia käytössä ollutta tehdasta, jossa pullonkaulana 
on soodakattila 
Tuotanto: 200 000 ADt/a valkaistua koivu—ja mäntysulfaattisellua 
Prosessikuvaus: kts. kohta 5.1 
K200R referenssitehdas, 200 000 ADt/a koivusellua 
K200H referenssitehdas + happivaihe, 200 000 ADt/a koivusellua 
K200B referenssitehdas + entsyymivaihe, 200 000 ADt/a koivusellua 
M200R referenssitehdas, 200 000 Adt/a mäntysellua 
M200H referenssitehdas + happivaihe, 200 000 ADt/a mäntysellua 
M200B referenssitehdas + entsyymivaihe, 200 000 ADt/a mäntysellua 
t90 tonnia ilmakuivaa massaa 
ADt tonnia ilmakuivaa massaa (Air Dry) 
tloo tonnia absoluuttisen kuivaa massaa 
t DS tonnia kuiva—ainetta (Dry Solids) 
ML mustalipeä 
VTU, vtu valkaistu 
LIITE 2 
52 
KLOORIDIOKSIDILA.ITOKSEN MITOITUSARVOT, t C102/d 
Klooridioksidin 
Vaihtoehto 	tarve maks. tuotannossa 	Mitoitusarvol» 
K400R 28,8 34,5 
K400H 17,4 21,0 
K400B 22,9 27,5 
M400R 	 25,8 31,0 
M400H 14,6 17,5 
M400B, 	 22,9 27,5 
9 Mitoitusarvo = 1.2 x maksimituotannon tarve 
LIITE 3 
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KUSTANNUSLASKELMISSA KÄYTETYT HINNAT 
Kemikaalien hinnat FIM/t 
Poltettu kalkki 700 
Natriumsulfaatti 650 
Natriumhydroksidi 1 400 
Happi (nestem.) 550 
Magneesiumsulfaatti 1 000 
Kloori 900 
Natriumkloraatti 2 300 
Suolahappo (33 %) 400 
Rikkidioksidi (nestem.) 900 
Rikkihappo (93 %) 500 
Entsyymiliuos 	FIM/1 25 
Puun hinnat 
Mäntypuu, FIM/k.m3 kuorellisena 	235 
Koivupuu, FIM/k.m3 kuorellisena 	230 
Energian hinnat 
Öljy 	FIM/t 	 900 
Sähkö 	FIM/MWh 	 150 
Höyry 
	
—väliotto FIM/MWh 	 25 





MUU J WAT KUSTANNUKSET c .KUL. YKS.HINPA FIM/ADt 
------------------------ ( /ADt) (FIM/ 
RAAKA-AINEET 
- kuorellinen lehtipuu 4.880 m3 230 /m3 1,122.31 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 21.3 kg 700 It 14.91 
- Na2SO4 ( 100 %) 3.8 kg 650 It 2.47 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--valkaisuun 43.8 kg 0 30.66 
--muu kulutus 28.6 kg 0 20.02 
- H2SO4 	( 	93 % ) 7.6 kg 500 It 3.80 
- Happi ( nestem. ) 5.0 kg 550 It 2.75 
- Kloori 	( 100 % ) 0.0 kg 900 It 0.00 
- SO2-neste 	( 100 % ) 5.0 kg 900 It 4.50 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 0.0 kg 120 It 0.00 
- NaClO3 	( 100 % ) 36.0 kg 2300 It 82.80 
- HC1 ( 	33 % ) 75.0 kg 400 It 30.00 
- Entsyymi. 	( r stem. ) 0.0 1 25 /1 0.00 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 700.0 kWh 150 /MWh 105.00 
- Höyry : VO 4.7 GJ 25 /GJ 118.18 
- 	-"- 	: VP 11.1 GJ 18 /G7 199.83 
- Öljy ( apupolna ) 35.7 kg 900 It 32.13 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) (429.03) 
MUUT MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 99.00 
mm: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kunrossapitanat. 






( ilman pääcmakuluja ) 




KÄYTTÖKUSTANNUKSET VUOSITASOLLA MILJ. FIN 	647 








- kuore11inen lehtipuu 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 
- Na2SO4 (100%)  
-NaOH 	( 50%) 
--valkaisuun 
--muu kulutus 
- H2SO4 	( 93%) 
- Happi ( n~estem. ) 
- Kloori 	( 100 % ) 
- S02-neste 	( 100 % ) 
- r -sulfaatti ( 12 % 
- NaC103 	( 100 % 
- HC1 ( 33%) 
- Entsyymi 	( n+estem. ) 
ENERGIA 
Kulutus: - Sähkö 
- Höyry . VO 
- -"- . VP 
- Öljy ( apupolttoaineena ) 
Sähkön ja högryn tuotanto (hyvitys) 




MUUTTUVAT KÄY`I"TÖKUSTANNUKSEP YHTEENSÄ 
KIINTEÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET 
( ilman pääcanakuluj a ) 
mn. työvoimakust., hallinnolliset kust. 
CM.KUL. YKS.HINTA FIM/ADt 
( /ADt) (FIM/ 	) 
4.914 m3 230 /m3 1,130.22 
21.7 kg 700 It 15.19 
2.7 kg 650 /t 1.76 
700 /t 
26.8 kg 18.76 
28.6 kg 20.02 
7.6 kg 500 /t 3.80 
14.1 kg 550 It 7.76 
0.0 kg 900 /t 0.00 
5.0 kg 900 It 4.50 
8.2 kg 120 It 0.98 
21.8 kg 2300 It 50.14 
45.3 kg 400 It 18.12 
0.0 1 25 /1 0.00 
755.0 kWh 150 /IvJh 113.25 
4.7 GJ 25 /GJ 117.55 
11.4 GJ 18 /GJ 205.57 

















MUU TUVAT KUSTANNUKSET 	c .KUL. 	YKS.HINTA 	FIM/ADt 
------------------------ ( /ADt) (F / ) 
RAAKA-AINEEP 
- kuorellinen lehtipuu 	4.983 m3 	230 /m3 	1,146.03 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 21.5 kg 700 /t 15.05 
- Na2SO4 ( 100 % ) 3.7 kg 650 /t 2.41 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--va]kaisuun 32.8 kg 22.96 
--muu kulutus 28.6 kg 20.02 
- H2SO4 	( 	93 % ) 12.8 kg 500 /t 6.40 
- Happi ( nestem. ) 5.0 kg 550 /t 2.75 
- Kloori 	( 100 % ) 0.0 kg 900 /t 0.00 
- SO2-neste 	( 100 % ) 5.0 kg 900 /t 4.50 
- Nkr-sulfaatti ( 	12 % ) 0.0 kg 120 /t 0.00 
- NaC103 	( 100 % ) 28.6 kg 2300 /t 65.78 
- HC1 ( 	33 % ) 59.5 kg 400 /t 23.80 
- Entsyymi. 	( resten. ) 1.0 1 25 /1 25.00 
F ERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 704.0 kWh 150 /MWh 105.60 
- Höyry : VO 4.8 GJ 25 /GJ 120.76 
- 	-U- 	: VP 11.2 GJ 18 /GJ 201.76 
- Öljy ( apupoittoair ena ) 36.5 kg 900 /t 32.85 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) (438.41) 
MUUT MUU PUVAT KUSTANNUKSET 99.00 
mm: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kunrx ssapitanat. 
I"IUUTIWAT KÄYTTÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 	 1,456.26 
KIINTEÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET 	 160.00 
( ilman päämäku uja ) 
mm. työvoimakust., hallinnolliset kust. 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 	 1,616.26 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET VUOSITASOLLA MILJ. FIN 	654 
( = tuot.rr ara * käyttökust./ADt ) 
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OM.KUL. 	YKS.HINTA 	FIM/ADt 
( /ADt) (FIM/ ) 
- kuorellinen havupuu 6.261 m3 235 /m3 1,471.34 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 22.3 kg 700 It 15.61 
- Na2SO4 ( 100 % ) 0.0 kg 650 It 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--valkaisuun 59.4 kg 41.58 
--muu kulutus 29.3 kg 20.51 
- H2SO4 	( 	93 % ) 13.4 kg 500 /t 6.70 
- Happi ( nestem. ) 5.0 kg 550 It 2.75 
- Kloori 	( 100 % ) 14.1 kg 900 It 12.69 
- S02-neste 	( 100 % ) 5.1 kg 900 It 4.59 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 0.0 kg 120 It 0.00 
- NaC103 	( 100 % ) 34.7 kg 2300 It 79.81 
- HC1 ( 	33 % ) 72.3 kg 400 It 28.92 
- Entsyymi 	( nesteen. ) 0.0 1 25 /1 0.00 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 730.0 kWh 150 /MJh 109.50 
- Höyry : VO 6.0 G7 25 /G7 150.89 
- 	-"- 	: VP 10.8 G7 18 IGJ 194.04 
- Öljy ( apupolttoaineena ) 39.8 kg 900 It 35.82 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) (503.04) 




MUUT LIVAT KÄYTI'ÖKUSTANNUKSE r YHTEENSÄ 1,770.71 
KIINTEÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET 160.00 
( ilman pääcmakuluja ) 
mm. työvoimakust., hallinnolliset kust. 
---------------------------------- 	------------------------------ 
KÄYTI 5KUSTANNUKSEP YHTEENSÄ 1,930.71 
KÄYPPÖKLISTANNUKSET VU ITASOLLA 
	
MILJ.FIM 	725 





NA]UTPtlVAT KUSTANNUKSh`T 	 OM. KUL . 	YKS.HINTA 	FIM/ADt 
------------------------ ( /Aflt) (FIM/ ) 
- kuorellir n havupuu 6.287 m3 235 /m3 1,477.43 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 22.8 kg 700 /t 15.96 
- Na2SO4 ( 100 %) 0.0 kg 650 /t 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700/t 
--valkaisuun 35.4 kg 24.78 
--r iu kulutus 30.7 kg 21.49 
- H2SO4 	( 	93 % ) 13.4 kg 500 /t 6.70 
- Happi ( nesteen, 	) 22.0 kg 550 /t 12.10 
- Kloori 	( 100 % ) 8.0 kg 900 /t 7.20 
- S02-neste 	( 100 % ) 5.0 kg 900 It 4.50 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 8.2 kg 120 It 0.98 
- NaC103 	( 100 % ) 19.7 kg 2300 It 45.31 
- HC1 ( 	33 % ) 41.0 kg 400 It 16.40 
- Entsyymi 	( nestem. ) 0.0 1 25 /1 0.00 
ENSIA 
Kulutus: 	- Sähkö 787.0 kWh 150 /NNJh 118.05 
- Höyry : VO 6.1 G7 25 IGJ 152.84 
- 	-"- 	: VP 11.2 G7 18 IGJ 202.31 
- Öljy ( apupolttoair~ena ) 42.2 kg 900 It 37.98 
Sähkön ja I5yryn tuotanto (hyvitys) (517.74) 
MUUT MUUTTUVAT KUST 	SET 99.00 
rnm: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kurr ssapitanat. 
------------------------------------------------- 
MUUTTUVAT KÄYITÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 
KIINTEÄT KÄY1TÖKUSTANNUKSEP 
( ilman pääcmakuluja ) 
mm. työvoimakust., hallinnolliset kust. 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET VU ITASOLLA 







KÄ ?TI'ÖKUSTANNUKSET 	M400B 
---------------------------------------- 
MUUT LIVAT KUSTANNUKSET' 
---------------------- 
RAAKA-AINEET 
- kuorellinen havupuu 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt . ka kki ) 
- Na2SO4 (100%)  
-NaOH 	( 50%) 
--va caisuun 
--muu kulutus 
- H2SO4 	( 93%) 
- Happi ( nestem. 
- Kloori 	( 100 % ) 
- S02-neste 	( 100 % 
- Mg-sulfaatti ( 12 % 
- NaC103 	( 100 % 
- HC1 ( 33%) 
- Entsyymi 	( nestem. 
ENERGIA 
Kulutus: - Sähkö 
- Höyry : VO 
- -"- : VP 
- Öljy ( apupolttoair_na ) 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) 




MUUTTUVAT KÄY`!°TÖKUSTANNUKSSET YHTEENSÄ 
KIINTEÄT KÄYTT'ÖKUSTANNUKSE'T' 
( ilman pääcinakuluja ) 




( = tuot.määrä * käyttökust./ADt ) 
al.KUL. YKS.HINTA FIM/ADt 
( /ADt) (F1M/ ) 
6.327 m3 235 /m3 1,486.92 
22.6 kg 700 /t 15.82 
0.0 kg 650 /t 0.00 
700 It 
47.8 kg 33.46 
29.3 kg 20.51 
18.6 kg 500 It 9.30 
5.0 kg 550 It 2.75 
8.9 kg 900 It 8.01 
5.1 kg 900 It 4.59 
0.0 kg 120 It 0.00 
30.8 kg 2300 It 70.84 
64.0 kg 400 It 25.60 
1.0 1 25 /1 25.00 
732.0 kWh 150 /MWh 109.80 
6.1 GJ 25 IGJ 152.42 
10.8 GJ 18 IGJ 195.08 











MUUTTUVAT KUSTANNUKSET C4 KUL. YKS.HINTA FIM/ADt 
--------------------------- ( 	/ 	) (FIM/ 
RAAKA-MNEL`P 
- kuorellinen lehtipuu 4.854 m3 230 /m3 1,116.48 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 22.6 kg 700 /t 15.82 
- Na2SO4 ( 100 % ) 0.0 kg 650 /t 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--va]kaisuun 52.2 kg 36.54 
--muu kulutus 37.4 kg 26.18 
- H2SO4 	( 	93 % ) 30.5 kg 500 /t 15.25 
- Happi ( nestem. ) 5.0 kg 550 /t 2.75 
- Kloori 	( 100 % ) 8.6 kg 900 /t 7.74 
- S02-riste 	( 100 % ) 20.3 kg 900 /t 18.27 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 0.0 kg 120 /t 0.00 
- NaClO3 	( 100 ö ) 40.7 kg 2300 /t 93.61 
- HC1 ( 	33 % ) 0.0 kg 400 /t 0.00 
- Entsyymi 	( neste n. 	) 0.0 1 25 /1 0.00 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 700.0 kWh 150 /NNJh 105.00 
- Höyry : VO 4.1 G7 25 /G7 102.03 
- 	-U- 	: VP 11.3 G7 18 /G7 202.50 
- Öljy ( apupolttoaineena ) 33.8 kg 900 /t 30.42 
Sähkön ja häyryn tuotanto (hyvitys) (416.64) 
MUUT MUUT LIVAT KUSTANNUKSET 103.00 
mn: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kunnossapitcmat. 
MUUPTWAT KÄY`1 TÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 
KIINTEÄT KÄY`I`TÖKUSTl1NNUKSET 
( ilman pääaiiakuluja ) 
gym►. työvoin cust., hallinnolliset kust. 
KÄYT OKUSTANNUKSET YHTEE SÄ 	 1,658.96 
KÄYT1 KUSTANNUKSHT VUOSITPASOLLA MILJ .FIN 	352 
( = tuot.määrä(625 ADt/d) * käyttäkust./ADt 
C: 
LIITE 5/2 
KYTT ÖKUSTANNUKSEP 	K200H 
---------------------------------------- 
MUUTIWAT KUSTANNUKSET 	cl4. KUL . 	YKS.HINTA 	FIM/ADt 
------------------------ ( /ADt) (FIN/ ) 
RAAKA-AINEET 
- kuorellirn lehtipuu 	4.888 m3 	230 /m3 	1,124.21 
- Kalkki 	(polt.kalkk±) 23.0 kg 700 /t 16.10 
- Na2SO4 ( 100 %) 0.0 kg 650 /t 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--valkaisuun 31.0 kg 21.70 
--muu kulutus 38.4 kg 26.88 
- H2SO4 	( 	93%) 18.0 kg 500 /t 9.00 
- Happi ( Westin. ) 14.6 kg 550 /t 8.03 
- Kloori 	( 100 % ) 5.2 kg 900 /t 4.68 
- S02-reste 	( 100 % ) 14.0 kg 900 It 12.60 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 8.3 kg 120 It 1.00 
- NaC103 	( 100 % ) 24.0 kg 2300 It 55.20 
- HC1 ( 	33 % ) 0.0 kg 400 It 0.00 
- Entsyymi 	( nester. ) 0.0 1 25 /1 0.00 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 757.0 kWh 150 /MWh 113.55 
- Höyry : VO 4.2 G7 25 /G7 105.17 
- 	-U- 	: VP 11.5 G7 18 /G7 206.51 
- Öljy ( apupolttoain~eena ) 35.6 kg 900 It 32.04 
Sähkän ja I4iryn tuotanto (hyvitys) (428.70) 
MUUT MUI TI WAT KUSTANNUKSET 103.00 
mm: jätevesikäsitbely, 
pakkaus, kunnossapitcmat. 
MUUTTUVAT KÄYTTÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 	 1,410.96 
KIINTEÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET 	 200.00 
( ilman pääni akulu j a ) 
mm. työvoimakust., hallinnolliset kust. 
-------------------------------------------------------------------------------- 
KÄYTI' 5KUSTANNUKSET YHTEENSÄ 	 1,610.96 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET V[JOSITASOLLA MILJ .FIN 	327 




MJUT LIVAT KUSTANNUKSET 	cvi. KUL . 	YKS.HINIA 	FIM/ADt 
------------------------ ( /ADt) (FIM/ ) 
- kuorellisn lehtipuu 4.958 m3 230 /m3 1,140.34 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 22.8 kg 700 /t 15.96 
- Na2SO4 ( 100 % ) 0.0 kg 650 It 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--valkaisuun 38.2 kg 26.74 
--muu kulutus 37.4 kg 26.18 
- H2SO4 	( 	93 % ) 24.5 kg 500 It 12.25 
- Happi ( nyesten. 	) 5.0 kg 550 It 2.75 
- Kloori 	( 100 % ) 5.7 kg 900 It 5.13 
- S02-neste 	( 100 % ) 17.3 kkq 900 It 15.57 
- r4 -sulfaatti ( 	12 % ) 0.0 kg 120 It 0.00 
- NaC103 	( 100 % ) 32.7 kg 2300 It 75.21 
- HC1 ( 	33 % ) 0.0 kg 400 It 0.00 
- Entsyymi 	( nesteen. ) 1.0 1 25 /1 25.00 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 704.0 kWh 150 /MWh 105.60 
- Höyry : VO 4.2 GJ 25 /GJ 104.54 
- 	-"- 	: VP 11.4 GJ 18 /G7 204.98 
- Öljy ( apupolttoaineena ) 34.6 kg 900 It 31.14 
Sähkön ja häyryn tuotanto (hyvitys) (425.31) 
MUUT MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 103.00 
rmi: j ätevesikäsittely, 
pakkaus, kunixssapitaiiat. 
----------------------------------------^----------------------------------------- 
MUUTTUVAT KAYTI'ÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 	 1,469.07 
KIINTEÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET 	 200.00 
( ilman pääcniakul,u j a ) 
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MUUI"I VAT KUSTANNUKSEP 
------------------------ 
RAAKA-AINEET 
- kuorelliven havupuu 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 
- Na2SO4 (100%) 
-NaOH 	( 50%) 
--valkaisuun 
--muu kulutus 
- H2SO4 	( 93%) 
- Happi ( r)esten. 	) 
- Kloori 	( 100 % ) 
- S02-neste 	( 100 % 
- Mg-sulfaatti ( 12 % 
- NaC103 	( 100 % 
- HC1 ( 33%) 
- Entsyymi 	( nestem. ) 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 
- Höyry : VO 
- 	-"- : VP 
- Öljy ( apupolttoai aseena ) 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) 
MUUT MUUTTUVAT KUSTANNUKSET' 
asan: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kunr»ssapitcanat. 
MUUTTUVAT KÄYTTÖKUSTANNUKSET' YHTEENSÄ 
KIINI`EÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET' 
( ilman pääanakuluja ) 
mas. työvoimakust., hallinnolliset kust. 
CM.KUL. YKS.HINTA FIM/ADt 
( 	/AtY:I:) (FIM/ ) 
6.174 m3 235 /m3 1,450.89 
23.9 kg 700 /t 16.73 
0.0 kg 650 /t 0.00 
700 It 
75.0 kg 52.50 
24.4 kg 17.08 
28.2 kg 500 It 14.10 
5.0 kg 550 It 2.75 
44.1 kg 900 It 39.69 
19.2 kg 900 It 17.28 
0.0 kg 120 It 0.00 
37.7 kg 2300 It 86.71 
0.0 kg 400 It 0.00 
0.0 1 25 /1 0.00 
725.0 kWh 150 /MWh 108.75 
5.0 GJ 25 IGJ 125.56 
11.3 GJ 18 /GJ 203.59 
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MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 	OM. KUL . 	YKS.HINTA 	FIM/ADt 
------------------------ ( /ADt) (FIN/ 
RAAKA-AINEET 
- kuorellinen havupuu 	6.218 m3 	235 /m3 	1,461.11 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 24.4 kg 700 /t 17.08 
- Na2SO4 ( 100 % ) 0.0 kg 650 /t 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--vaJkaisuun 43.8 kg 30.66 
--muu kulutus 26.8 kg 18.76 
- H2SO4 	( 	93 % ) 17.2 kg 500 /t 8.60 
- Happi ( resten. ) 24.0 kg 550 /t 13.20 
- Kloori 	( 100 % ) 25.2 kg 900 /t 22.68 
- S02-neste 	( 100 % ) 13.6 kg 900 /t 12.24 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 16.7 kg 120 /t 2.00 
- NaC103 	( 100 % ) 22.9 kg 2300 /t 	• 52.67 
- HC1 ( 	33 % ) 0.0 kg 400 /t 0.00 
- Entsyymi 	( nestenn. ) 0.0 1 25 /1 0.00 
E NIEF2GIA 
Kulutus: 	- Sähkö 785.0 kWh 150 /1'4h 117.75 
- Höyry : VO 5.3 GJ 25 /G7. 131.27 
- 	-"- 	: VP 11.9 GJ 18 /GJ 214.34 
- Öljy ( apupol-ttoair~ena ) 39.2 kg 900 /t 35.28 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) (509.27) 
MUUT &JTJTI VAT KUSTANNUKSET 103.00 
mm: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kunr ssapitcmat. 






( ilman pääamakul.uja ) 
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MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 	CM. KUL . 	YKS.HINTA 	FIM/ADt 
------------------------- ( /ADt) (FIM/ ) 
RAAKA-AINEET 
- kuorellinen havupuu 	6.242 m3 	235 /m3 	1,466.96 
KEMIKAALIT 
- Kalkki 	(polt.kalkki) 23.9 kg 700 /t 16.73 
- Na2SO4 ( 100 %) 0.0 kg 650 /t 0.00 
-NaOH 	( 	50%) 700 /t 
--valkaisuun 61.2 kg 42.84 
--inuu kulutus 24.4 kg 17.08 
- H2SO4 	( 	93 % ) 26.0 kg 500 /t 13.00 
- Happi ( nesteen. 	) 5.0 kg 550 /t 2.75 
- Kloori 	( 100 % ) 33.6 kg 900 It 30.24 
- S02-neste 	( 100 % ) 18.0 kg 900 It 16.20 
- Mg-sulfaatti ( 	12 % ) 0.0 kg 120 It 0.00 
- NaC103 	( 100 % ) 34.7 kg 2300 It 79.81 
- HC1 ( 	33 % ) 0.0 kg 400 It 0.00 
- Entsyymi 	( nesteen. ) 1.0 1 25 /1 25.00 
ENERGIA 
Kulutus: 	- Sähkö 727.0 kWh 150 /MWh 109.05 
- Höyry : VO 5.1 GJ 25 /GJ 127.09 
- 	-'I - 	: VP 11.4 GJ 18 /GJ 204.83 
- Öljy ( apupolttoaineena ) 37.0 kg 900 It 33.30 
Sähkön ja höyryn tuotanto (hyvitys) (481.57) 
MUUT MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 103.00 
mm: jätevesikäsittely, 
pakkaus, kunnossapitonat. 
MU[JTI'UVAT KÄYTITÖKUSTANNUKSET YHTEENSSÄ 	 1,806.31 
KIINTEÄT KÄYTTÖKUSTANNUKSET 	 200.00 
( ilman pääanakuluja ) 
mm. työvoimakust. , hallinnolliset kust. 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET YHTEENSÄ 	 2,006.31 
KÄYTTÖKUSTANNUKSET VUOSITASOLLA MILJ .FIN 	372 
( = tuot.määrä(546 ADt/d) * käyttökust./ADt ) 
LIITE 6 
RAMI—SIMULOINTI 
Tietokonepohjainen RAMI—simulointiohjelmisto on tarkoitettu sellu— ja 
paperitehtaiden materiaali— ja energiataseiden laskentaan. Ohjelmisto on kehitetty 
PI Process Consulting Oy:ssä ja sillä luotavan tehdaskohtaisen mallin avulla voidaan 
tutkia prosessiolosuhteita ja pienentää mm. vedenkulutusta ja jätevesipäästöjä. 
Laatuhäiriöiden syiden selvittämiseen malli on erinomainen työkalu. 
RAMI—simulointimalli voidaan rakentaa muutamasta laitteesta, tietystä 
osastosta tai kokonaisesta integroidusta sellu— ja paperitehtaasta. Simulointimalli 
muodostetaan toisiinsa kytketyistä laitteista, moduleista. Ohjelmassa on valittavissa yli 
30 kpl eri tavalla toimivaa modulia ja näin voidaan simuloida kaikkia sellu— ja 
paperitehtaissa käytössä olevia laitteita ja prosesseja niiden todellista toimintaa 
vastaavalla tavalla. 
Taselaskennan avulla selvitetään mallin mukaisesti rajatulla alueella 
kokonaisvirtaukset ja niissä mukana siirtyvät energia—, kuitu—, täyteaine—, alkuaine-
ja liukoisen kuiva—aineen virtaukset. Samalla saadaan kunkin virtauksen lämpötila, 
kuitu— ym. pitoisuus, paine ja entalpia. Myös taserajan yli tulevat ja lähtevät 
virtaukset, sekä sähkön ja höyryn kulutus ja lauhteen palautus selvitetään. 
Kun malli on rakennettu vastaamaan suunniteltavaa tai jo toimivaa laitosta, 
voidaan simuloimalla tutkia nopeasti ja edullisesti erilaisia prosessin muutoksia ja 
niiden vaikutusta energian, veden ja raaka—aineiden kulutukseen. Huomioimalla 
energian, raaka—aineiden, kemikaalien ja tuotteiden hinnat, voidaan selvittää eri 
prosessivaihtoehtojen kate. 
RAMI—simuloinnissa tulosteet hyödynnetään paitsi olemassa olevan prosessin 
toiminnan optimoinnissa myös uuden laitoksen suunnittelussa ja mitoituksessa. 
Laitteiden ja putkistojen mitoitus tehdään osastokohtaisesti ja kokonaismallin avulla 
varmistetaan lisäksi eri osastojen mitoituksen yhteensopivuus. Tarkoituksena on 
varmistaa laitoksen mitoitettu, häiriötön tuotanto. 
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